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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 
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AVERTISSEMENT. 


L'Exposition  du  Ministère  des  Travaux  publics  com- 
prend une  série  de  modèles,  dessins  et  documents  di- 
vers relatifs  aux  travaux  des  ponts  et  chaussées  et  des 
mines. 

Le  choix  des  objets  admis  a  été  préparé  par  une 
commission  d'organisation'^',  qui  s'est  attachée  à  n'ac- 
cepter que  des  œuvres  n'ayant  encore  figuré  à  aucune 
exposition  universelle. 

L'intervention  administrative  s'est  renfermée  d'ail- 
leurs dans  un  rôle  de  simple  organisation;  il  est  bien 

'*'  Cette  commission ,  placée  sous  lo  présidence  de  M.  Godzay,  conseiller 
d^Etat,  directeur  du  personnel,  du  secrëtarint  et  de  la  comptabilité,  a  été 
constituée  comme  il  suit  : 

Le  DlBKCTEDR  DBSCHBMINS  DE  FER,  le  DlRBCTEVR  DBS  ROUTES,  DE  LA  NA?10ATI0N 

BT  0B9  inifBs;  MM.  Jacquot,  inspecteur  ^néral  des  mines,  directeur  de  la 
carte  géologique  de  la  France;  Bernard  (Emile),  inspecteur  générai  des 
ponts  et  chaussées,  chargé  do  la  direction  du  service  central  des  phares; 
Luorr,  inspecteur  général  des  mines,  directeur  de  rÉoole  supérieure  des 
mines;  Collignon,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  inspecteur  de 
rÉcole  des  ponts  et  chaussées;  Carnot,  ingénieur  en  chef  des  mines;  de  Dar- 
TBiN ,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  professeur  à  TEcole  des  ponts 
et  chaussées;  Martin  (Jules),  ingénieiur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  pro- 
fesseur h  ri^le  des  ponts  et  chaussées;  Choisy,  ingénieur  en  chef  des  ponts 


II  AVERTISSEMENT. 

spécifié  que  chaque  exposant  conserve  en  entier  la  res- 
ponsabilité aussi  bien  que  le  mérite  de  son  travail. 

Le  présent  catalogue  contient  la  description  som- 
maire des  ouvrages  exposés.  Les  documents  y  sont  classes 
comme  il  suit  : 


PREMIÈHE  PAHTIE. 


i*"*  section.  —  Routes  et  ponts. 

3*  seclioH.  —  Navigation  intérieure. 

3'  section.  —  Navigation  maritime. 

â*  section.  —  Phares,  balises,  signaux  sonores. 

5*  section.  —  Chemins  de  fer. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


î^'  section.  —  Carte  géologique  détaillée  de  la  France. 

a*  section.  —  Statistique. 

3'  section.  —  Nivellement  général  de  la  France. 

i*"  section.  —  Ecoles  nationales  des  ponts  et  chaussées  et  des 

mines.  Travaux  des  élèves  externes  de  l'Ecole 

des  ponts  et  chaussées. 
5'  section.  —  Documents  divers. 

et  chaussées;  Chemin,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  professeur  à 
rhicole  des  ponts  et  chaussées;  Nobecourt,  chef  de  la  i'*  division  du  per- 
sonne, du  secrétariat  et  de  la  comptabilité  :  MM.  Chemin  et  Nobi^godrt,  secré^ 
Inires. 

Après  le  décès  de  M.  Gouzay,  le  président  de  la  commission  a  été  M.  La- 
grange,  inspecteur  général,  directeur  de  TÉcole  des  ponts  et  chaussées; 
M.  LnoTT,  décédé,  a  été  remplacé  par  M.  Haton  de  la  Goopillère,  inspec- 
teur général,  directeur  de  rÉcole  supérieure  des  mines;  M.  Michel  Uvt, 
ingénieur  en  chef  des  mines,  directeur  de  la  carte  géologique  de  la  France, 
a  succédé  h  M.  Jacquot,  admis  h  la  retraite. 


AVERTISSEMENT.  m 

MM.  les  élèves  externes  de  TËcole  des  ponts  et  chaus- 
sées ont  exprimé  ie  désir  d  associer  à  l'exposition  de 
Técole  les  principaux  ouvrages  exécutés  par  eux,  soit 
en  France,  soit  à  l'étranger;  T Administration  a  été  heu- 
reuse d'accéder  à  cette  demande. 

Les  objets  sont  groupés  dans  un  pavillon  spécial, 
disposé  en  vue  d'être  déplacé  après  l'Exposition,  pour 
constituer  une  annexe  permanente  de  l'Ecole  des  ponts 
et  chaussées,  destinée  aux  expériences. 

Le  projet  et  la  décoration  artistique  de  cette  construc- 
tion, le  groupement  des  modèles,  l'arrangement  des 
cartes  et  dessins,  sont  l'œuvre  propre  de  M.  de  Dartein, 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  professeur 
d'architecture  à  l'Ecole  polytechnique  et  à  l'Ecole  des 
ponts  et  chaussées.  M.  de  Dartein  a  été  très  utilement 
secondé  par  M.  Boulard,  chef  du  bureau  des  dessina- 
teurs, et  par  MM.  Perronne  et  Milliasseau,  dessinateurs 
à  l'Ecole  des  ponts  et  chaussées. 

Le  catalogue  a  été  publié  par  les  soins  de  M.  Ghoisy, 
ingénieur  en  chef,  avec  le  concours  de  M.  Boulard. 


PREMIERE   SECTION 


ROUTES  ET  PONTS. 


I 

ÉLARGISSEMENT  DU  PONT  D'AUSTERLITZ, 

SUR  LA  SEIiNE,  À  PARIS. 


Un  cadre  de  dessins. 

Le  pont  d'Austerlitz  fut  construit  en  180 5  par  Lamandé 
au  nom  d'une  société  fermière  dite  Compagnie  des  trois  an- 
ciens  ponts. 

Cette  société  avait  été  autorisée  à  y  percevoir  un  péage 
qui  fut  supprimé  en  février  18/18. 

Le  pont  à  péage  avait  une  largeur  de  la^jy/i,  com- 
prenant une  chaussée  de  8°*,5o  entre  deux  trottoirs  de 
2"*,  12  chacun. 

H  se  composait  de  5  arches  en  fonte  de  3  a™, 3  6  d'ouver- 
ture et  de  3", 2 3  de  flèche,  reposant  sur  des  piles  et  culées 
en  pierre  de  taille. 

Ces  piles  et  culées  avaient  d'ailleurs  été  fondées  sur 
plates-formes  et  pilotis,  d'après  le  système  déjà  employé  par 
de  Cessart  au  pont  de  Saumur. 
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h  ÉLARGISSEMENT  DU  PONT  D^AUSTERLITZ. 

C'est  sur  ces  massifs  qu'on  fit  reposer  les  avant  et  ar- 
rière-becs des  piles  du  nouveau  pont. 

Quant  aux  culées,  elles  furent  élargies  sur  pilotis  re- 
couverts de  grillages  raccordés  avec  les  anciennes  plates- 
formes. 

La  dépense  de  l'élargissement  réalisé  en  1 856  a  été  de 
95 1 ,2o4^,o8 ,  de  telle  sorte  que  le  prix  de  revient  par  mètre 
superficiel  du  nouveau  pont,  y  compris  les  dépenses  faites 
en  180/i,  ressortait  à  1,096  francs. 

Depuis  i85/i,  la  circulation  n'a  plus  cessé  de  s'accroître 
sur  le  pont  d'Austerlitz  et  en  1 88 1  elle  atteignait  1 0, 1 5o  col- 
liers par  jour  correspondant  à  7,3/io  voitures. 

Dans  ces  conditions,  l'Administration  crut  nécessaire  de 
l'élargir  de  nouveau  et,  pour  ne  pas  changer  les  raccorde- 
ments avec  les  voies  existantes,  elle  décida  d'allonger  symé- 
triquement les  voûtes  de  part  et  d'autre  de  l'axe. 

Le  projet  dressé  suivant  ce  programme  fut  approuvé  par 
décision  ministérielle  du  12  janvier  188/1  et  adjugé  le 
1 1  février  suivant. 

D'après  ce  projet,  la  largeur  du  pont  a  été  portée  entre 
les  tètes  à  3o°',6o,  comprenant  une  chaussée  de  ao  mètres, 
9  trottoirs  de  4"*,9o  et  2  parapets  en  pierre  de  o^^ho  d'é- 
paisseur chacun. 

Les  alignements  des  anciennes  piles  ont  été  conservés 
sans  modification. 

Elles  ont  une  hauteur  de  5*^,36,  reposent  sur  les  massifs 
de  fondation  au  moyen  de  2  socles  de  o"',57  et  de  o"*,ii5 
de  hauteur,  formant  des  gradins  de  o"*,/io  et  de  o"",35.  Leur 
largeur  est  de  3'",&o  au  niveau  du  gradin  inférieur  et  de 
3*",  10  au-dessus  du  bandeau. 


ÉLARGISSEMENT  DU  FONT  D'AUSTERUTZ.  5 

Leur  longueur,  y  compris  les  avant  et  arrière-becs,  va- 
rie entre  les  mêmes  niveaux  de  SS'^^go  à  ^li'^,20. 

Les  culées  sont  établies  dans  le  prolongement  des  an- 
ciennes. 

Elles  comportent,  à  l'amont  et  à  lavai,  deux  pilastres  de 
^^y^o  de  largeur  et  faisant  une  saillie  de  â'",io  sur  les 
tètes;  cette  saillie  étant  d ailleurs  rachetée  du  côté  du  pont 
par  des  demi-avant  et  arrière-becs  identiques  à  ceux  des 
piles. 

Du  côté  des  quais,  les  culées  se  terminent  par  deux 
murs  en  retour  circulaires  de  6  mètres  de  rayon,  se  raccor- 
dant avec  les  hérissons  des  perrés  existant  aux  abords. 

Les  nouvelles  voûtes  sont  établies  dans  le  prolongement 
des  anciennes. 

Aucune  difficulté  spéciale  n'existait  pour  les  fondation! 
des  prolongements  des  culées.  Elles  ont  été  construites  sui 
une  série  de  pieux  de  ^  d'équarrissage,  de  6  mètres  de 
longueur,  espacés  de  1  mètre  d  axe  en  axe  et  ayant  une 
fiche  de  U'^y^o  au-dessous  de  la  couche  de  sable  trouvée 
à  la  cote  a/i°',7o  et  choisie  pour  constituer  le  sol  de  fon- 
dation. 

La  tète  de  ces  pieux  a  été  arasée  à  la  cote  3  6  mètres , 
ayant  de  la  sorte  i°^,3o  de  hauteur  au-dessus  du  sol. 

Ils  ont  ensuite  été  noyés  dans  un  massif  de  meulière  et 
ciment  de  Portland  exécuté  à  sec  à  Tabri  d'un  batardeau 
naturel  constitué  par  les  anciens  quais. 

C'est  sur  ce  massif  que  repose,  sans  grillage  et  par  l'in- 
termédiaire d'une  assise  de  libages,  le  premier  socle  de 
chaque  culée. 

Pour  les  piles,  la  question  était  plus  délicate. 
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On  a  vu  plus  haut  que  Télargissement  exécuté  en  i854 
avait  été  réalisé  comme  fondation  au  moyen  de  béton 
coulé  autour  de  l'ancienne  plate-forme  de  Lamandé  à  la- 
quelle on  avait  simplement  ajouté  6  pieux  à  Tamont  et  à 
l'aval  de  chaque  pile. 

D'un  autre  côté,  cette  plate-forme,  qui,  dans  la  partie 
centrale ,  se  compose  de  files  de  7  pieux ,  se  terminait  vers 
chaque  extrémité  par  deux  files  plus  étroites  et  n'ayant  plus 
respectivement  que  5  et  3  pieux. 

H  résulte  de  là  que  la  voûte  à  construire  dans  la  partie 
correspondant  à  l'ancien  élargissement,  soit  à  l'emplace- 
ment des  avant  et  arrière-becs  de  i854,  c'est-à-dire  sur 
plus  de  3  mètres  de  longueur  de  chaque  côtéj  ne  devait 
reposer  directement  que  sur  1  k  pieux. 

Or,  en  tenant  compte  du  poids  des  voûtes  représentant 
3oo,ooo  kilogrammes  par  mètre  courant,  ceux-ci  auraient 
eu  à  supporter  plus  de  60  tonnes  chacun. 

Il  était  dangereux  de  charger  des  pieux  de  la  sorte,  sur- 
tout si  l'on  remarque  que  l'on  ignorait  les  refus  obtenus. 

D'un  autre  côté,  il  était  important  d'utiliser  toutes  les 
maçonneries  existantes. 

La  solution  adoptée  a  permis  de  satisfaire  à  cette  con- 
dition. 

Aussi  près  que  possible  des  anciens  avant  et  arrière- 
becs,  on  a  descendu  des  caissons  de  7^,10  +  5"*,  80  à  l'air 
comprimé,  et  à  l'abri  de  ces  caissons  on  a  pu  démolir  l'ex- 
trémité du  béton  coulé  en  i85/ii,  béton  qu'on  a  trouvé 
d'ailleurs  en  fort  mauvais  état. 

On  a  descendu  les  caissons  jusqu'au  calcaire  grossier 
pour  toutes  les  fondations,  sauf  celle  de  la  quatrième  pile 
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aval  qu'on  a  arrêtée  à  la  cote  ai"*,75  dans  le  gros  gravier 
et  bien  au-dessous  du  lit  de  la  rivière. 

On  a  pu  arriver  à  ce  résultat  sans  aucun  affouillement 
sensible  pendant  la  descente  et  sans  qu'aucune  fissure  se 
manifestât  dans  les  maçonneries  anciennes. 

On  a  rempli  en  maçonnerie  de  meulière  et  ciment  de 
Portland,  d'après  les  procédés  ordinaires,  les  caissons  ainsi 
définis  jusqu'à  la  cote  3  S*^,  â  5 ,  soit  à  3  mètres  en  contre- 
bas du  niveau  de  la  retenue. 

On  a  pu  ensuite,  à  l'abri  des  hausses,  élever  la  maçon- 
nerie des  piles  prolongées  dans  la  partie  correspondant  à 
ces  caissons  jusqu'au-dessus  de  l'eau. 

Ces  fondations  sont  donc  absolument  indépendantes  de 
celles  exécutées  antérieurement. 

Une  fois  les  piles  sorties  de  l'eau ,  on  a  disposé  contre  les 
anciennes  et  les  nouvelles  maçonneries  des  vannages  exté- 
rieurs à  l'abri  desquels  on  a  coulé  du  béton  de  ciment  dans 
l'intervalle  laissé  libre  entre  les  fondations. 

Ce  béton  pris ,  il  a  été  très  facile  et  avec  des  épuisements 
sans  importance  de  raccorder  en  pierre  de  taille  les  pre- 
miers socles  des  piles  primitives  avec  ceux  des  piles  pro- 
longées'. 

On  a  ensuite  enlevé  les  hausses  et  dégradé  le  béton ,  ne 
laissant  aucune  discontinuité  apparente  dans  les  maçon- 
neries des  diverses  époques. 

Mais  on  a  considéré  jusqu'à  la  quatrième  assise  les  mas- 
sifs de  jonction,  exécutés  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit, 
comme  ne  devant  contribuer  en  rien  à  la  stabilité  du  pont, 
et  c'est  seulement  à  partir  de  cette  assise  qu'on  a  établi  des 
voûtes  de  décharge  appareillées  régulièrement  et  reliant 
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par-dessus  les  maçonneries  de  1 854  les  piles  de  Lamandé  à 
celles  fondées  à  Tair  comprimé. 

On  a  d'ailleurs  en  parement  substitué  à  ces  voûtes  des 
bandeaux  les  enveloppant  complètement. 

On  est  arrivé  ainsi  à  décharger  complètement  les  fonda- 
tions qui  paraissaient  insuflisantes  et  à  répartir  toute  la 
charge  des  nouvelles  voûtes  sur  les  fondations  nouvelles  et 
sur  celles  établies  en  180 5. 

Les  maçonneries  des  piles  et  culées  ont  été  établies  en 
meulière  et  mortier  de  ciment  avec  parement  en  pierre  de 
taille  de  Châtillon-sur-Seine  pour  la  partie  courante  et 
en  pierre  de  taille  de  Goniblanchien  (Gôte-d'Or)  pour  les 
avant  et  arrière-becs  ainsi  que  pour  les  pilastres. 

Pour  les  piles,  des  tirants  en  fer  réunissent,  au-dessus 
des  voûtes  dont  il  a  été  parlé  plus  haut,  les  anciennes  ma** 
çonneries  aux  nouvelles. 

Les  voûtes  ont  été  construites  en  maçonnerie  de  meulière 
et  ciment  de  1^,45  d'épaisseur  aux  naissances  et  de  l'^fSE 
à  la  clef.  Cette  dernière  épaisseur  a  d  ailleurs  été  réduite  à 
o'*,70  sur  une  longueur  de  3"*,5o  de  chaque  côté  pour  per- 
mettre le  passage  de  galeries  destinées  aux  conduites  d'eau. 

Elles  se  terminent  à  Tamont  et  à  l'aval  par  des  bandeaux 
en  pierre  de  Gomblanchien  de  l'^jso  d'épaisseur  à  la  clef 
et  de  â  mètres  aux  naissances. 

Pour  éviter  des  cassures  entre  les  maçonneries  des  voûtes 
anciennes  et  des  nouvelles,  on  les  a  simplement  juxtaposées 
en  laissant  entre  elles  jusqu'à  la  fin  des  travaux  un  joint 
vide  de  o™,o3  d'épaisseur  qu'on  a  seulement  rempli  de 
mortier  maigre  et  recouvert  à  la  partie  supérieure  contre 
les  chapes  d'un  coulis  de  bitume  naturel. 
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On  avait  d  ailleurs  profité  des  anciens  bandeaux  pour 
pratiquer  à  la  jonction  des  voûtes  des  chaînes  en  pierre  de 
taille  dont  les  harpes  ont  été  con9tituées  pour  une  moitié 
avec  les  anciennes  pierres  et  pour  Tautre  moitié  avec  les 
pierres  des  nouvelles  voûtes. 

Cette  disposition  a  permis  à  le  fois  de  dissimuler  la 
jonction  et  de  faire  disparaître  pour  Tœil  les  légères  déni- 
vellations qui  pouvaient  se  produire  après  le  décintrement 
entre  les  voûtes  d'époques  différentes. 

Les  cintres,  établis  de  façon  à  présenter  une  rigidité  ex- 
ceptionnelle à  cause  des  raccordements  qu'il  était  nécessaire 
dassurer,  se  composaient,  pour  les  arches  de  rive  et  pour 
chaque  allongement,  de  U  fermes  espacées  de  9  mètres  d  axe 
en  axe  et  reposant  sur  5  appuis. 

Pour  les  3  arches  centrales,  il  avait  fallu  ménager  des 
passes  navigables  de  i  â  mètres  d'ouverture  libre ,  nécessitant 
1  ti  mètres  d'espacement  entre  les  points  d'appui.  On  dut ,  à 
cet  effet,  adopter  des  fermes  américaines  à  3  travées  soli- 
daires. 

On  avait  relevé  ces  cintres  de  o™,o5  à  la  clef  pour  les 
arches  extrêmes,  de  o'',07  pour  les  arches  marinières. 

Les  tassements  constatés  sur  cintre  ont  varié  à  l'aval  de 
o"',o34  à  o"',o54  aux  reins  et  de  o^'joSa  à  o"',o56  à  la 
clef,  à  l'amont  de  o",o52  à  o"»,o6o  aux  reins  et  de  o",o58 
à  o™,o79  à  la  clef. 

Les  tassements  plus  forts  constatés  à  l'amont  sont  dus  à 
ce  qu'il  avait  été  fait  dans  cette  partie  réemploi  des  bois 
qui  avaient  déjà  servi  à  l'aval. 

Tant  à  l'amont  qu'à  l'aval,  les  tassements  observés  au 
décintrement  ont  varié  de  o",oo2  à  o™,oo7. 
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Les  tympans  ont  été  construits  en  pierre  d'Euville,  dans 
laquelle  on  a  sculpté  des  trophées  et  qu'on  a  encadrée  dans 
une  bordure  de  o'^j/io  de  largeur  en  pierre  de  Gomblan- 
chien. 

La  corniche  et  les  bahuts  sur  les  murs  en  retour  sont  en 
pierre  de  Comblanchien. 

Les  parapets  courants  sont  en  pierre  d'Euville. 

On  a  enfin  pratiqué  au-dessus  des  piles  et  des  voûtes  des 
galeries  de  décharge  recouvertes  d'autres  galeries  destinées 
à  recevoir  les  tuyaux  d'eau  et  de  gaz  et  qui  sont  éclairées  au 
moyen  d'ouvertures  ménagées  dans  les  ornements  des  tym- 
pans. 

Les  dépenses  de  construction ,  partagées  par  moitié  entre 
l'Etat  et  la  ville  de  Paris,  se  sont  élevées  à  1,439, ^71^ 

Ce  chiffre  représente  : 

Par  mètre  superficiel  (entre  les  têtes  au-dessous 

de  la  corniche) 5i8*^ 

Par  mètre  superficiel  en  élévation  au-dessus  des 

fondations i,&i8 

Fondation  comprise i^iys 

Ces  chiffres  assez  élevés  se  justifient  par  l'importance  des 
tètes  par  rapport  au  corps  des  voûtes  et  aussi  par  les  su- 
jétions spéciales  qu'entraînait  l'exécution  du  travail. 

Le  cube  total  de  maçonnerie  exécutée  a  été  de  14,669"^ 
dont  3,074™' de  pierre  de  taille. 

Le  prix  de  revient  du  mètre  cube  de  maçonnerie ,  y  com- 
pris toutes  les  sujétions,  frais  de  taille  et  autres,  a  été  : 

Pour  la  pierre  de  taille  de 183*" 

Pour  la  maçonnerie  ordinaire  de U^ 
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Le  cube  total  des  charpentes  des  cintres  a  été  de  : 

Pour  l'aval 987 

Pour  Tamont 979 

La  dépense  a  été  de  1 1 3,3 1 6  francs,  dont  76,660  francs 
pour  l'amont  (bois  de  premier  emploi)  et  36,876  francs 
pour  Taval  (bois  de  deuxième  emploi),  faisant  ressortir 
respectivement,  suivant  l'emploi,  les  prix  du  mètre  cube  de 
bois  en  location  (toutes  mains-d'œuvre  comprises)  à  77  francs 
et  à  38  francs. 

Les  dépenses  de  cintre  par  mètre  superficiel  de  dévelop- 
pement de  douelle  ont  été  : 

Aval.  Amont. 

Pour  les  arches  extrêmes 60^  Ss^ 

Pour  les  arches  interme'diaires 79  87 

Pour  Tarche  centrale 80  36 

Ces  mêmes  dépenses  par  mètre  superficiel  d'élévation  de 
cintres  entre  l'étiage  et  l'intrados  et  par  mètre  courant  de 
longueur  de  voûte  ont  été  : 

Aval.  Amont. 

Pour  les  arches  eltrémes 7^8o  /i'^,10 

Pour  les  arches  iniermëdiaires.  .  .  .        10 ,00  U  ,60 

Pour  Tarche  centrale 10 ,00  U  ,5o 

L'achèvement  de  la  partie  du  pont  aval ,  la  fondation  des 
quatre  piles  et  d'une  culée  amont  ont  été  réalisés  dans  l'été 
de  188/1.  Le  reste  des  travaux  a  été  terminé  et  le  pont  en- 
tièrement livré  en  i885. 

Les  travaux  ont  d'ailleurs  été  conduits  de  manière  à  n'in- 
terrompre jamais  la  circulation  ni  sur  le  pont,  ni  sous  les 
arches. 
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Le  projet  avait  été  rédigé  par  MM.  Bernard,  ingénieur 
en  chef,  et  Guiard  ,  ingénieur  ordinaire. 

Ce  dernier  ingénieur  a  été  chargé  ensuite  de  Texécution 
des  travaux  sous  la  direction  de  M.  Ghoquet,  ingénieur  en 
chef. 

Les  travaux  ont  été  surveillés  par  M.  Lesierre  ,  conduc- 
teur des  ponts  et  chaussées,  assisté  de  MM.  Simonbt  et  La- 
VALLEZ,  également  conducteurs. 

L'entrepreneur  était  M.  Margadé. 

Les  décorations  ont  été  confiées  à  M.  Hamel,  sculpteur. 
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II 

PONT  AU  DOUBLE, 

SUR  lA  SEIfiE,  À  PARIS. 


Un  cadre  de  dessins.  —  Un  modèle  du  garde-corps, 

de  grandeur  nalurelle. 

Les  administrateurs  de  Tanclen  Hôtei-Dieu  avaient  fait 
construire,  dès  i63/i,  près  de  la  cathédrale  de  Paris,  un 
premier  pont  composé  de  deux  arches  en  plein  cintre,  de 
iB^jQÔ  et  ii'",78  d'ouverture,  séparées  par  une  pile  de 

Ce  pont,  qui  était  destiné  spécialement  à  relier  entre 
eux  les  bâtiments  dépendant  de  Thospice  et  situés  sur  les 
deux  rives  de  la  Seine,  livrait  aussi  passage  au  public  . 
moyennant  le  péage  d'un  double  tournoi ,  d'où  lui  vint  son  nom. 

Ce  péage  fut  supprimé  en  1789,  mais  le  nom  demeura 
au  pont. 

Cet  ancien  pont  dura  jusqu'en  18/17.  A  ^^^^^  époque,  il 
fut  remplacé,  dans  l'intérêt  de  la  navigation,  par  un  ouvrage 
d'une  seule  arche,  en  maçonnerie,  ayant  une  ouverture  de 
3i  mètres  et  une  largeur  de  16  mètres  entre  les  têtes,  cor- 
respondant à  une  chaussée  de  10  mètres  comprise  entre 
deux  trottoirs  de  fi^.bo  chacun.  La  dépense  totale  qu'avait 
entraînée  ce  remplacement  avait  été  de  373,183^,59. 

Lorsque  l'ancien  Hôtel-Dieu  fut  démoli  et  que  l'Adminis* 
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tration  municipale  eut  régularisé  les  alignements  de  la  rue 
d'Ârcole,  il  fat  nécessaire  de  remplacer,  à  son  tour,  le  pont 
reconstruit  en  1 8^7,  qui  se  trouvait  entièrement  en  dehors 
du  prolongement  de  cette  rue. 

Le  nouveau  pont  fait  lobjet  de  la  présente  note. 

Il  traverse  le  petit  bras  de  la  Seine  sous  un  angle  de 
84»  58'. 

U  se  compose  d'une  seule  arche  métallique  de  3&™,/(3â 
d'ouverture  et  3*^,938  de  flèche  (surbaissement  :  ^),  repo- 
sant sur  deux  culées  en  maçonnerie. 

La  hauteur  de  la  clef  de  cette  arche  au-dessus  de  l'é- 
tiage  du  petit  bras  est  de  7°", 55. 

Enfin  la  largeur  du  pont  entre  parapets  est  de  ao  mètres, 
comprenant  une  chaussée  de  1  a  mètres  et  deux  trottoirs  de 
U  mètres  chacun. 

Les  culées  ont  12  mètres  d'épaisseur;  elles  sont  con- 
struites en  moellons  de  roche  et  mortier  de  ciment  de  Port- 
land,  avec  parements  en  pierre  de  taille  de  Gomblanchien 
(Gôte-d'Or). 

Elles  sont  fondées  directement  sur  le  sol  à  q"',5o  de  pro- 
fondeur en  contre-bas  de  Tétiage  conventionnel,  soit  à  la 
cote  33^,70. 

La  fondation  de  la  culée  de  rive  droite  est  protégée  par 
une  file  de  pieux  et  palplanches,  contre  laquelle  s'appuient 
des  enrochements  maçonnés;  celle  de  la  culée  de  rive 
gauche  est  garantie  par  la  banquette  de  halage  du  quai  de 
Montebello. 

L'arche  métallique  se  compose  de  1 1  arcs  en  fonte  es- 
pacés de  3  mètres  d'axe  en  axe ,  ladite  distance  de  3  mètres 
étant  mesurée  suivant  la  section  droite* 
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Les  arcs  de  tète  et  sous  trottoirs  ont  o'^^ôo  de  hauteur 
à  la  def,  les  arcs  intermédiaires  0*^,50  seulement.  lis  ont 
tous  o°^,8o  de  hauteur  aux  naissances. 

La  secti(m  transversale  des  arcs  intermédiaires  présente 
la  forme  d'un  double  T,  dont  les  semelles  ont  o",28  de 
largeur  et  0*^,0/10  d'épaisseur  et  dont  Tâme  comporte  des 
épaisseurs  variant  progressivement  de  o",o4o  à  la  clef  à 
o°',odâ  aux  naissances. 

La  section  des  arcs  de  tète  se  compose  de  deux  plates- 
bandes  horizontales  de  o",2  8  de  largeur  et  o™,o2o  d'é- 
paisseur, reliées,  non  par  le  milieu,  mais  vers  l'extérieur, 
par  une  âme  de  o^'^oso  d'épaisseur;  mais  celle-ci,  au  lieu 
d'être  plane  comme  dans  les  autres  arcs,  affecte  une  section 
de  forme  générale  elliptique,  moulurée  près  des  semelles. 

Chacun  des  arcs  est  divisé  en  9  voussoirs  s'appuyant  les 
uns  sur  les  autres  au  moyen  de  nervures  de  o'^ïoSo  d'é- 
paiéSeur,  rattachées  à  l'âme  par  des  congés  qui  ont  également 
o™,o3o  d'épaisseur. 

Les  voussoirs  voisins  du  sommet  des  arcs  portent,  eu 
outre ,  venues  de  fonte  avec  eux ,  des  consoles  et  des  tablettes 
sur  lesquelles  s'appuient  les  parties  du  tympan  qui  leur 
correspondent. 

.  Les  retombées  des  arcs  reposent,  par  l'intermédiaire  de 
quatre  cales  en  acier,  sur  des  sommiers  en  fonte  fixés  aux 
maçonneries  par  des  boulons  en  fer  barbelés,  de  o°^,o/i5 
de  diamètre  et  de  o™,/i5  de  longueur. 

Les  tympans  sont  composés  d'une  série  de  panneaux 
évidés ,  dont  les  semelles  inférieures  épousent  la  forme  des 
arcs  et  dont  les  semelles  supérieures  suivent  la  pente  de  la 
chaussée. 
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Les  évidements  sont  découpés  à  la  partie  supérieure  sui- 
vant la  fomie  des  voûtes  en  briques;  les  nervures  de  jonc- 
tion de  ces  panneaux  sont  d'aiUeurs  disposées  de  façon  à 
alterner  avec  les  joints  des  voussoirs  des  arcs. 

Enfin  les  montants  verticaux  de  ceux  de  ces  panneaux 
qui  sont  contre  les  culées  se  raccordent  tangentiellement 
avec  la  partie  pleine  qui  constitue  le  longeron  et  dont  Tex- 
trémité  vient  reposer  sur  les  maçonneries  des  culées  par 
l'intermédiaire  de  plaques  de  fonte  scellées  dans  ces  ma- 
çonneries. 

Les  différents  arcs  sont  reliés  entre  eux  dans  l'étendue 
de  leurs  trois  premiers  voussoirs  à  partir  de  chaque  culée 
au  moyen  de  cinq  cours  d'entretoises  parallèles  à  Taxe  du 
pont  et  réunies  elles-mêmes,  de  deux  en  deux,  par  d'autres 
entretoises  placées  en  diagonale.  Au  delà  du  troisième  vous- 
soir,  Tentretoisement  des  arcs  est  assuré  dans  les  travées 
intermédiaires  par  les  pièces  de  pont  et  dans  les  travées 
extrêmes  par  un  certain  nombre  d'entretoises  inclinées,  qui 
constituent,  dans  leur  ensemble,  une  série  de  triangles  isocèles. 

Chacune  des  entretoises  définies  ci-dessous  est  formée  de 
deux  fers  en  []  de  o°^,i6o  sur  o™,o/io,  placés  dos  à  dos  et 
rivés  ensemble  au  travers  d'une  fourrure  centrale,  et  de 
deux  goussets  fixés,  au  moyen  de  cornières,  sur  des  plaques 
verticales  de  o°',2o  d'épaisseur,  qui  reposent  elles-mêmes 
sur  les  arcs  par  l'intermédiaire  de  portées  venues  de  fonte 
avec  ces  derniers. 

Le  contreventement  des  tympans  est  assuré  par  quatre 
cours  de  poutres ,  dont  deux  sont  serrés  entre  les  premier 
et  deuxième  panneaux,  à  partir  de  chaque  culée,  et  les  deux 
autres  entre  les  deuxième  et  troisième  panneaux. 
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Le  premier  de  ces  cours  de  poutres  est  constitué  par 
deux  fers  Zorès  de  o^'ïiAo  sur  o°*,2io,  rivés  à  chaque 
extrémité  sur  un  gousset  en  tôle  serré  et  boulonné  dans  le 
joint  vertical  entre  les  deux  panneaux  du  tympan.  Le  second 
est  formé  de  quatre  pièces  constituées  et  attachées  aux 
fermes  de  la  même  façon  que  les  précédentes  et  dont  deux 
sont  placées  horizontalement  et  les  deux  autres  disposées  en 
diagonale. 

La  charpente  métallique  du  pont  au  Double  est  com- 
plétée par  les  pièces  de  pont,  qui  sont  en  forme  de  double 
T,  ayant  o'",26o  de  hauteur,  o",oio  d'épaisseur  et  o™,i  18 
de  largeur  d'ailes.  Ces  pièces  sont  espacées  de  t'^^'j'j^^ 
d'axe  en  axe;  elles  supportent  des  voûtes  en  briques  de 
0°^,  1 1  d'épaisseur,  sur  lesquelles  reposent  la  chaussée  et 
les  trottoirs. 

La  corniche  enfin  est  en  fonte  et  mesure  o°^,5o  de  hau- 
teur totale  et  o°^,oi6  d'épaisseur;  elle  est  moulurée  sur 
toute  sa  hauteur  et  supportée  par  des  consoles  qui  corres- 
pondent aux  montants  des  tympans. 

Le  garde-corps ,  également  en  fonte ,  se  compose  de  pi- 
lastres établis  à  l'aplomb  des  montants  des  tympans  et  re- 
liés, les  uns  aux  autres,  par  des  panneaux  de  colonnettes 
ornementées.  Sa  hauteur  est  de  1  mètre  et  l'épaisseur 
moyenne  de  la  fonte  y  est  de  o"*,oi6. 

L'ornementation,  exceptionnellement  soignée,  de  l'en- 
semble de  l'ouvrage  a  été  étudiée,  dans  tous  ses  détails, 
par  les  ingénieurs  eux-mêmes,  qui,  de  plus,  pour  mieux 
faire  ressortir  la  finesse  de  la  partie  métallique  qu'eussent 
pu  masquer  les  empâtements  de  la  peinture,  ont  fait  cuivrer 
les  tètes  du  pont  d'après  le  procédé  de  M.  Oudrt,  employé 
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déjà  depuis  longtemps  pour  les  candélabres  de  la  ville  de 
Paris. 

Le  poids  total  des  fers ,  fonte  et  aciers  est  de3iâ,836^,58, 
correspondant  à  klii\b^  par  mètre  carré  de  tablier. 

Les  dépenses  se  sont  élevées  : 


DÉSIGNATION. 


Poor  k  partie  métallique 

Pour  les  maçonneries,  pavage,  dallage,  etc.. . 


Totaux. 


DÉPENSES 


TOTALES. 


aJl,l66^6o 
9/19,653  ,76 

&6o,8ao  ,36 


PABMfttBBCAaai 
M  TiBim. 


a98^oo 
353  ,00 


65i  ,00 


La  démolition  de  lancien  pont,  qui  n'est  pas  comprise 
dans  le  total  ci-dessus,  avait  coûté  9i,533^,3/(. 

Les  épreuves  ont  été  faites  : 

1®  Par  poids  mort,  au  moyen  d'une  charge  de  3oo  kilo- 
grammes par  mètre  carré  de  tablier; 

â®  Par  poids  roulant,  au  moyen  de  huit  voitures  à  quatre 
roues ,  chacune  attelée  de  huit  chevaux  et  pesant  1 6  tonnes. 

Les  abaissements  sous  la  charge  d'épreuve  ont  varié  de 
0^,0072  à  0^,0077;  ils  ont  d'ailleurs  entièrement  disparu 
après  le  déchargement. 

Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets  et  fait  exécuter 
les  travaux  sont  :  MM.  Bbrnard,  ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chaussées,  et  Lax,  ingénieur  ordinaire,  avec  le 
concours  de  MM.  les  conducteurs  des  ponts  et  chaussées 
Warbst,  chef  de  chantier.  Boucher  et  Joannàs. 

Le  premier  de  ces  conducteurs,  à  qui  revenait,  par  le 
zèle  et  le  talent  qu'il  avait  apportés  tant  à  la  préparation 
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du  projet  qu à lexécution  des  travaux,  une  grande  part  du 
mérite  de  Tœuvre,  est  malheureusement  mort  des  suites 
d'un  accident  éprouvé  sur  le  chantier  même. 

Les  entrepreneurs  ont  été  successivement  M.  Vabiingot 
et  M.  Marcad^. 

L'exécution  de  la  charpente  métallique  avait  d'ailleurs 
été  confiée,  par  le  premier  de  ces  entrepreneurs,  à  MM.  Le- 
v&QUE  et  G'%  constructeurs  à  Herstal ,  près  de  Liège. 


III 

NOUVEAU  PONT  DE  ROUEN, 

SUR  LA  SEINE. 


Un  modèle  &  o",o&  par  mètre  d'une  partie  de  Touvrage. 

Trois  cadres  de  dessins. 
Un  album  de  photographies. 

Le  nouveau  pont  de  Rouen  a  été  construit  en  remplace- 
ment d'un  pont  suspendu  à  péage  qui  avait  été  établi  en 
i836. 

La  largeur  du  pont  suspendu  n  était  que  de  7°^93o  ;  Tou- 
vrage  était  en  assez  mauvais  état  et  la  circulation  des  voi- 
tures y  était  très  limitée  et  astreinte  à  des  réglementations 
gênantes. 

La  nécessité  d'un  nouveau  pont  se  faisait  sentir  ;  mais  on 
discuta  beaucoup  la  question  de  savoir  si  ce  nouveau  pont 
serait  établi  en  face  de  la  rue  Jeanne-d'Ârc  ou  à  l'emplace- 
ment du  pont  suspendu;  cette  dernière  solution  fut  finale- 
ment adoptée. 

Le  pont  est  à  arcs  métalliques  appuyés  sur  des  piles  et 
culées  en  maçonnerie. 

Les  arcs  sont  en  acier;  c'est  la  première  fois  qu'en 
France  ce  métal  a  été  employé  dans  la  construction  d'un 
pont  important. 
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Le  pont  offre  ane  disposition  tout  à  £ait  dissymétrique, 
motivée  par  les  conditions  à  remplir  qui  étaient  les  sui- 
vantes : 

1°  Livrer  sous  l'une  des  arches  un  passage  à  la  naviga- 
tion par  les  plus  hautes  eaux  navigables;  à  cet  effet  on 
s'est  imposé ,  conformément  à  la  circulaire  ministérielle  du 
1^  juin  1876,  d'avoir  au-dessus  de  ces  hautes  eaux  une 
hauteur  de  5"^, a 5  sur  une  largeur  de  lâ  mètres; 

â^  Partir,  sur  la  rive  droite,  du  niveau  du  quai,  afin 
d'éviter  de  placer  en  contre-bas  de  la  chaussée  le  théâtre  et 
des  maisons  qui  sont  des  plus  importantes  de  la  ville; 

3°  Enfin  réduire  au  minimum  les  pentes  d'un  pont  des- 
tiné à  une  circulation  très  considérable  ;  on  n'a  pas  dépassé 
une  pente  de  o°*,o«8  par  mètre. 

Pour  remplir  ces  trois  conditions,  il  a  fallu  placer  l'arche 
la  plus  élevée  près  du  quai  de  rive  gauche,  au  lieu  de  la 
placer  au  milieu  comme  il  aurait  été  désirable  de  le  fiaire 
si  les  circonstances  locales  l'avaient  permis. 

Le  pont  est  ainsi  formé  de  trois  travées  ayant  respecti- 
vement, de  la  rive  droite  à  la  rive  gauche,  des  ouvertures 
de  4o  mètres,  /i8'",8o  et  5/»°*,6o,  avec  des  flèches  de 
2",5o,  3°',7o  et  4°*,87,  et  par  suite  des  surbaissements 
d'environ -^,  ^,  ^. 

En  outre,  une  travée  droite  de  16"*, 80  d'ouverture  avec 
appui  intermédiaire  sur  colonnes  livre  un  passage  sur  le 
bord  du  quai  de  rive  gauche. 

La  longueur  de  l'ouvrage,  comptée  sur  l'axe,  entre  la 
culée  de  rive  droite  et  la  pile-x^ulée  qui  soutient,  sur  la 
rive  gauche,  les  retombées  de  la  grande  arche,  ou,  ce  qui 
est  la  même  chose,  la  distance  des  deux  quais,  est  de 
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1 5/i  mètres;  la  longueur  totale  entre  la  culée  de  rive  droite 
et  larrière^^ulée  de  rive  gauche  est  de  176^,30. 

La  largeur  du  pont  entre  garde-corps  est  de  a  o  mètres , 
dont  1  k  mètres  de  chaussée  et  deux  trottoirs  de  3  mètres. 

Les  quais  des  deux  rives  ne  sont  pas  parallèles ,  ils  for** 
ment  entre  eux  un  ang^e  de  U^  5';  la  culée  droite  et  la  pile* 
culée  ayant  leur  parement  dans  les  alignements  des  quais , 
le  pont  devait  présenter  un  biais;  il  a  été  établi  normde- 
ment  au  quai  de  rive  gauche ,  ce  qui  correspond  à  très  peu 
près  à  la  direction  de  la  rue  qui  aboutit  au  nouveau  pont 
sur  la  rive  droite;  pour  conserver  aux  travées  une  lar- 
geur uniforme  de  Tamont  à  la  val ,  on  a  donné  aux  piles  une 
forme  trapézoïdale,  les  deux  faces  formant,  dans  chaque 
pile,  un  angle  de  â^  s'  3o\ 

De  cette  façon,  la  travée  de  5/»*°, 60  est  droite,  la  travée 
de  /i8"^,8o  a  un  biais  de  â""  3'  3 o^  et  celle  de  /lo  mètres 
un  biais  de  U^  5\ 

Les  couches  de  terrain  rencontrées  dans  les  fondations 
sont  :  d  abord  de  l'argile ,  puis  un  sable  calcaire  ait  falaise^ 
ensuite  une  couche  de  sable  et  gravier  d'une  épaisseur 
de  1  mètre  à  i'^,5o,  puis  une  craie  marneuse  bleuâtre 
de  a  à  5  mètres  d'épaisseur,  enfin  de  l'argile  sableuse, 
noire  et  bleue,  dont  l'épaisseur  n'a  pas  été  déterminée* 

La  couche  de  sable  et  gravier  est  assez  dure ,  et  on  au- 
rait pu  s'y  établir,  malgré  la  perméabilité  de  ce  terrain; 
mais,  en  raison  de  sa  faible  épaisseur,  on  a  jugé  préférable 
d'asseoir  les  fondations  sur  la  couche  de  craie  marneuse 
bleuâtre;  ce  terrain  présente  à  sa  surface  des  plaquettes 
calcaires  dures  et  jointives  formant  une  sorte  de  pavage 
grossier  très  résistant  :  c'est  sur  cette  surface  qu'on  a  fondé  ; 
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on  la  rencontre  à  une  profondeur  variant  de  1 3  mètres  à  la 


Vig.  G.  —  Élévation  iramont  de  la  pile  n*  s. 

pile-culée  gauche,  à  iB'^jlio  à  la  pile  droite,  au-dessoufi 
du  niveau  des  basses  mers  de  morte-eau« 

L'emploi  de  lair  comprimé  était  tout  indiqué  pour  fon- 
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der  à  cette  profondeur;  on  la  employé  pour  les  deux  piles 
en  rivière,  la  pile-culée  et  la  culée  droite;  Tarrière-culée 
gauche  a  été  fondée  sur  pilotis;  les  murs  de  rampe  des 
culées  ont  été  appuyés  sur  des  voûtes  en  briques  dont  les 
piles  sont  fondées  sur  pilotis;  les  pieux  sont  descendus  à 
une  cote  moyenne  d'environ  ii'^jBB  sur  la  rive  gauche  et 
13 "^,9 5  sur  la  rive  droite,  au-dessous  des  basses  mers  de 
morte-eau  ;  ils  se  sont  donc  arrêtés  dans  la  couche  de  sable 
et  gravier. 

Les  caissons  des  piles  ont,  comme  ces  piles  elles-mêmes, 
la  forme  d'un  trapèze  terminé  par  deux  demi-cercles,  les 
bases  du  trapèze  ayant  8^,87  à  Tamont  et  8"*,!  3  à  lavai,  et 
la  hauteur  étant  de  si  mètres. 

Le  caisson  de  la  culée  rive  droite  a  la  forme  d'un  paral- 
lélogramme dont  langle  est  de  85"*  55',  la  base  de  2  3"*,o56 
et  la  hauteur  de  1 4  mètres. 

Pour  la  fondation  de  la  pile-culée ,  on  rencontrait  une 
portion  de  mur  de  quai  fondée ,  à  Tair  comprimé ,  sur  deux 
petits  caissons;  on  a  foncé,  en  arrière  de  cette  fondation, 
un  caisson  trapézoïdal  d'une  longueur  de  â  12  mètres ,  avec 
des  largeurs  de  1 1  mètres  à  l'amont  et  1 1  ",  5  o  à  l'aval  ;  puis 
les  petits  caissons  du  mur  ne  s'étendant  pas  assez  loin  à 
l'aval  et  laissant  entre  eux  un  vide  un  peu  grand,  on  a 
foncé  deux  petits  caissons,  l'un  de  5  mètres  sur  a^jSo  à 
l'aval  et  l'autre  de  5  mètres  sur  i™,6o,  entre  les  deux 
caissons  anciens.  Enfin,  dans  l'intervalle  d'une  largeur  de 
o°*,8o  à  i",4o,  laissé  entre  le  grand  caisson  et  cette  série 
dé  quatre  petits  caissons,  on  a  battu  quelques  pieux  et  coulé 
du  béton  sur  la  tête  de  ces  pieux. 

Les  caissons  avaient  une  chambre  de  travail  de  a  mètres 
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de  hauteur,  dont  les  parois  étaient  en  tôle  de  o"',oo6; 
les  cheminées  dun  diamètre  de  i  mètre,  au  nombre  de 
deux  pour  chacun  des  grands  caissons,  portaient  l'écluse 
à  air  à  leur  partie  supérieure  ;  eUes  servaient  à  la  fois  pour 
le  passage  des  hommes,  le  montage  des  déblais  et  la  des- 
cente du  béton  de  remplissage;  les  bennes  étaient  mon* 
tées  à  Taide  d'une  petite  machine  à  air  comprimé  placée 
dans  l'écluse  même. 

Les  parois  du  caisson  au-dessus  de  la  chambre  de  tra- 
vail étaient  en  tôle  de  o™,oo/i. 

La  maçonnerie  est  en  béton  composé  de  trois  volumes  de 
galet  pour  deux  volumes  de  mortier  de  ciment,  à  raison 
de  /loo  kilogrammes  de  ciment  de  Portiand  par  mètre 
cube  de  sable.  Les  parements  des  fondations  des  piles  et 
les  parties  de  ceux  des  culées  qui  se  trouvent  en  contact 
avec  l'eau  ont  été  garnis,  au-dessus  du  fond  du  lit  du 
fleuve,  d'une  chemise  en  moellons  de  Souppes  pour  pro* 
téger  le  béton  au  cas  où  la  tôle  viendrait  à  manquer. 

La  pression  maxima  par  centimètre  carré,  à  la  base  des 
piles  et  culées,  est,  d'après  les  calculs  de  stabilité,  de 
6^,3,  et  la  pression  supportée  par  le  sol  de  fondation  ne 
dépasse  pas  7  à  8  kilogrammes. 

Les  piles  et  culées  devaient  être  faites  en  pierre  de 
Souppes  (Seine-et-Marne);  en  exécution,  on  y  a  substitué, 
sans  changement  de  prix,  la  pierre  de  Comblanchien 
(Côte-d'Or)  pour  toute  la  pierre  de  taille  et  les  moellons 
de  parement;  la  maçonnerie  de  remplissage  des  piles  est  en 
moellons  de  Souppes,  celle  des  culées  en  moellons  de  Gau- 
mont  (Eure)  et  en  matériaux  provenant  de  la  démolition 
de  l'ancien  pont  suspendu. 
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Les  arcs  métalliques  sont  au  nombre  de  neuf  dans 
chaque  travée ,  dont  cinq  sous  la  chaussée ,  deux  sous  les 
trottoirs  près  des  bordures,  et  deux  arcs  de  rive;  les  sept 
arcs  intermédiaires  ont  des  semelles  de  o^^^Go  de  largeur; 
l'épaisseur  de  ces  semelles  est  de  o'^yoSS  pour  les  cinq  arcs 
sous  chaussée  et  de  o™,0  3  2  pour  les  deux  arcs  intermé- 
diaires extrêmes;  les  arcs  de  rive  ont  des  semelles  de 
o",3o  de  largeur  et  o'^^oaQ  d'épaisseur. 

Les  hauteui's  des  arcs  sont  les  suivantes  : 

A  la  cl«f.  Aux  naûnneos. 

io^jOO o'",4aa         o",6Ba 

Travëe  de.  \  US  ,80 o  ^Saa         o  ,809 

5&   ,60 o    ,693  1    ,009 

Les  arcs  seuls  sont  en  acier;  les  tympans  et  le  tablier 
supérieur  sont  en  fer. 

Les  tympans  sont  formés  de  montants  entretoisés  seule- 
ment dans  le  sens  transversal  et  pas  dans  le  sens  longitudi- 
nal; leur  espacement  varie  de  a°',57  à  3^,67,  suivant  les 
travées;  le  tablier  supérieur  est  formé  de  longerons  ap- 
puyés sur  les  montants  des  tympans  et  réunis  par  des  en- 
tretoises supportant  des  voûtes  en  briques  de  o*",!!  d'é- 
paisseur, dont  l'ouverture  varie  de  i°',i3  à  i",i8  suivant 
les  travées  et  dont  la  flèche  est  de  o"",  1 U. 

Les  voûtes  sous  chaussée  sont  en  briques  pleines ,  celles 
des  trottoirs  en  briques  creuses. 

Vers  la  clef,  les  longerons  disparaissent  et  les  entretoises 
viennent  s'appuyer  directement  sur  les  arcs,  ce  qui  contri- 
bue à  donner  à  l'ouvrage  un  aspect  de  grande  légèreté. 
Deux  joints  de  dilatation  sont  disposés  sur  la  longueur  de 
chaque  longeron. 
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Les  voûtes  en  briques  sont  recouvertes  d'un  béton 
maigre,  formé  de  trois  parties  de  petit  galet  pour  deux  de 
niortier  de  ciment  de  Pordand,  à  raison  de  aoo  kilogrammes 
déciment  par  mètre  cube  de  sable;  une  chape  en  asphalte 
recouvre  le  béton  dans  toute  la  largeur  de  la  chaussée;  cette 
chaussée  est  entièrement  pavée  en  pavés  de  Saint-Ghéron 
(Seine-et-Oise). 

Les  trottoirs  sont  recouverts  d'asphalte.  Les  garde^^orps 
et  corniches  sont  en  fonte  ornée. 

La  travée  droite  est  formée  de  huit  poutres  en  acier 
d'une  hauteur  de  o'^yS/iô  avec  des  largeurs  de  semelle  de 
C^Ao  pour  les  poutres  intermédiaires  et  o^j^b  pour  les 
poutres  extrêmes. 

Ces  poutres  sont  reliées  par  des  entretoises  en  fer  sup* 
portant  les  voûtes  de  la  chaussée  et  des  trottoirs. 

Les  arcs  ont  été  établis  sur  des  cintres  reposant  sur  pilo- 
tis; le  même  cintre  a  pu  servir  pour  les  trois  travées;  il  se 
composait  de  neuf  fermes  espacées  de  3*^,70  et  s"*, a  o. 

Les  dépenses  de  construction  du  nouveau  pont  de  Rouen , 
ainsi  que  celles  du  rachat  du  pont  suspendu,  ont  été  parta^ 
gées  par  moitié  entre  l'Etat  et  la  ville  de  Rouen. 

La  dépense  totale  s'élèvera  à  environ  &, 080,000  francs; 
dans  ce  chiffre  total,  le  pont  proprement  dit  entre  pour 
3,900,000  francs. 

En  ne  tenant  compte  que  des  dépenses  du  pont  propre- 
ment dit,  cet  ouvrage  aura  coûté,  en  moyenne,  par  mètre 
courant,  i6,&A7  f^^i^^^)  et  par  mètre  carré  833  francs. 

Les  déblais  exécutés  à  l'air  comprimé  ont  été  payés 
13^,1 5  le  mètre  cube,  et  les  maçonneries  de  béton  de  ci- 
ment, tant  dans  la  chambre  de  travail  qu'entre  les  hausses 
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supérieiures  du  caisaon,  sont  revenues  à  un  prix  de  53^5o 
le  mètre  cnbe. 

Les  prix  par  kilogramme  des  métaux  ont  été  les  suivants  : 
aciers  0^,67;  fers  o^,/i5;  fontes  ornées  o^3/i;  fontes  ordi- 
naires oV^&« 

Les  travaux  ont  été  commencés  vers  le  milieu  de  Tannée 
188/1  par  la  construction  de  la  passerelle  provisoire,  qui 
a  duré  quatre  mois;  à  la  fin  de  Tannée  on  a  entrepris  la 
démolition  du  pont  suspendu  ;  les  travaux  du  nouveau  pont 
ont  été  commencés  en  mai  i885;  le  pont  a  été  livré  à  la 
circulation  le  a 3  juin  i888. 

M.  Tingénieur  en  chef  Chanson,  qui  avait  dirigé  les  études 
de  Tavant-projet,  a  été  remplacé  par  M.  Tingénieur  en  chef 
Lavoinne;  cest  lui  et  M.  Juncur,  ingénieur  ordinaire,  qui 
ont  dressé  le  projet  d'exécution  ;  les  travaux  ont  été  dirigés 
par  M.  Mbngin,  ingénieur  en  chef,  et  M.  Gadart,  ingénieur 
ordinaire,  assistés  par  M.  Ad.  Porcher,  conducteur* 

M.  Tingénieur  en  chef  de  Dartbin,  professeur  d'architec- 
ture à  TËcole  polytechnique  et  à  TÉcole  des  ponts  et  chaus- 
sées, a  hien  voulu  prêter  son  concours  pour  Tétude  de  la 
décoration  architecturale  de  Touvrage. 

La  Compagnie  de  Fives-Lille  a  eu  l'entreprise  générale 
des  travaux  du  pont  proprement  dit,  à  Texception  de  la 
fourniture  des  ciments  qui  a  été  faite  par  la  Compagnie 
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SUR  LA  RIVIÈRE  DE  USRDRB 


(gANAL  DB  NANTES  A  BRBST). 


Un  tableau. 


Ce  pont  a  été  établi  à  Nantes  pour  relier  deux  voies  pu- 
bliques récemment  percées  aux  frais  de  la  ville. 

Le  rocher  ne  se  rencontrant,  dans  toute  la  largeur  de 
la  rivière ,  qu'à  â  s  mètres  de  profondeur,  on  a  dû ,  par  un 
motif  d'économie,  former  l'ouvrage  d'une  seule  travée. 

Le  pont  se  compose  d'une  arche  métallique  de  80  mètres 
d'ouverture ,  surbaissée  au  7^ ,  et  de  deux  passages  voûtés , 
ménagés  dans  les  maçonneries  des  culées  qui  font  suite  aux 
chemins  de  halage. 

La  longueur  totale,  entre  les  arêtes  supérieures  des  murs 
de  quai,  est  de  ioo°^,5o. 

La  chaussée  présente,  de  part  et  d'autre  de  la  clef  de 
l'arche,  une  déclivité  de  0^,02868  par  mètre;  elle  est  éta- 
blie, sur  les  culées,  à  9™9&7  au-dessus  du  niveau  de  la  re- 
tenue du  bief  et  se  raccorde  par  des  rampes  de  0*^,033  par 
mètre,  soutenues  par  des  murs  de  quai,  avec  les  voies  pu- 
bliques qui  bordent  les  deux  rives  de  la  rivière,  à  la  cote 
a'^,88  au-dessus  de  l'eau.  La  largeur  du  pont  entre  garde- 
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corps  est  de  tft  mètres,  dont  8  mètres  pour  ia  chaussée 
pavée  et  U  mètres  pour  les  trottoirs. 

La  culée  de  rive  droite  a  été  fondée  à  lair  comprimé  à 
une  profondeur  moyenne  de  1 4  mètres;  celle  de  rive  gauche 
a  été  fondée  par  épuisement  sur  une  tête  de  rocher,  à  une 
profondeur  variant  de  o  à  5  mètres. 

Les  murs  de  quai  ont  été  fondés  :  i**  pour  une  longueur 
totale  de  i/i/i  mètres,  sur  un  massif  de  béton  de  â  mètres 
d'épaisseur,  enchâssant  les  têtes  de  pieux  de  sapin  du  Nord, 
dont  les  longueurs,  au-dessous  du  plan  de  recepage(i  mètre 
au-dessous  de  l'étiage),  varient  de  3  à  i3  mètres;  a**  pour 
une  longueur  de  loo  mètres,  sur  le  rocher  qui  émerge 
sur  la  rive  gauche,  à  l'aval  du  pont;  S^  pour  une  lon- 
gueur de  ââ/i  mètres,  sur  le  terrain  naturel,  qui  a  paru  as- 
sez résistant  pour  supporter  les  extrémités  des  murs  de  sou- 
tènement des  rampes,  dont  la  hauteur  varie  de  o  à  6  mètres. 

Les  parements  des  murs  de  quai  sont  en  moellons  schis- 
teux de  couleur  rougeâtre,  à  assises  réglées,  coupées  de  dis- 
tance en  distance  (6  mètres  environ)  par  des  chaînes  verti- 
cales en  pierre  de  taille  de  granit.  La  plinthe  et  la  tablette 
du  garde-corps  sont  également  en  granit. 

Les  passages  des  culées  sont  recouverts  :  i  °  sous  la  chaus- 
sée, par  une  voûte  en  briques  surbaissée  au  7;  2°  sous  les 
trottoirs,  par  deux  arcs  intérieurs  en  granit  et  deux  ban- 
deaux de  tête  également  en  granit,  reliés  par  une  voûte  en 
briques  de  même  extrados,  dont  le  surbaissement  est  de  ^. 

On  a  ménagé  sous  les  trottoirs  des  berceaux  transversaux 
destinés  à  livrer  passage  aux  conduites  d'eau  et  de  gaz. 

Le  pont  est  supporté  par  sept  arcs  en  fer;  les  arcs  de 
rive  sont  distants  de  i",69  0  des  arcs  qui  les  suivent,  et 


nniMKBtB    atTIMIâLB. 


U  PONT  DE  BARBIN,  À  NANTES. 

l'écartement  mutuel  des  cinq  arcs  intermédiaires  est  unifor- 
mément de  a^'jOaB. 

L'ouverture  mesurée  entre  les  centres  des  axes  de  rota- 
tion en  acier  placés  au  milieu  des  retombées  est  de 
80  mètres;  la  flèche  moyenne  est  de  7°',3oo.  La  hauteur 
d'un  arc  varie  de  i°^,2o  à  la  naissance  à  1  mètre  à  la  clef. 

La  section  de  chaque  arc  présente  la  forme  d'un  double  T 
dont  la  paroi  verticale  est  renforcée  au  droit  de  chacun  des 
montants  par  une  tôle  normale  à  l'axe  de  l'arc.  Les  plates- 
bandes  et  les  renforts  ont  la  même  largeur  :  o",5oo. 

Les  tympans  sont  constitués,  sur  une  longueur  de  3  3°^,5o 
à  partir  des  naissances ,  par  des  montants  verticaux  en  forme 
de  double  T  et  des  écharpes  obliques  à  T  simple  reliant  la 
partie  supérieure  de  chaque  montant  au  pied  du  montant 
suivant  plus  rapproché  de  la  clef. 

Pour  corriger  l'effet  d'optique  qui  fait  toujours  paraître 
plus  grêles  les  pièces  les  plus  longues,  lorsqu'elles  sont  éga- 
lement larges,  on  a  attribué  aux  montants  des  largeurs  en 
élévation  décroissantes ,  des  naissances  à  la  clef  :  le  premier 
montant,  à  partir  des  naissances,  a  une  largeur  de  o°^,35o 
et  le  dernier,  près  de  la  clef,  une  largeur  de  0°*, 280.  L'effet 
obtenu  a  été  satisfaisant,  en  ce  sens  que  ces  pièces  semblent 
toutes  de  même  dimension,  non  seulement  pour  les  spec- 
tateurs, mais  même  sur  les  dessins  et  les  photographies  de 
l'ouvrage. 

De  part  et  d'autre  de  la  clef,  sur  une  longueur  totale  de 
33°',8/i,  le  tympan  est  plein  et  est  constitué  par  le  longeron 
du  tablier  dont  la  semelle  inférieure  épouse  la  forme  circulaire 
de  la  plate-bande  d'extrados  de  l'arc  sur  lequel  il  est  rivé. 

Le  tablier  est  formé  de  tôles  embouties  rivées  aux  Ion- 


PONT  DE  BARBIN,  À  NANTES.  35 

gérons  et  aux  pièces  de  pont,  qui  relient  les  sommets  de 
chaque  file  transversale  de  montants. 

La  partie  décorative  de  Touvrage,  établi  au  milieu  d'une 
grande  ville ,  a  été  l'objet  de  soins  particuliers. 

Les  culées  sont  entièrement  en  granit  bleu  à  grain  fin, 
éminemment  propre,  malgré  sa  dureté,  à  être  taillé  avec 
une  grande  précision  sous  des  formes  compliquées.  Les  pa- 
rements en  élévation  des  pieds-droits  du  passage  sont  en 
pierre  de  taille  avec  bossages  réguliers  à  arêtes  arrondies; 
il  en  est  de  même  du  bandeau  surbaissé  qui  présente  une 
clef  et  deux  contre-clefs.  Les  parements  transversaux  des 
pieds-droits,  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan  de  l'axe 
du  pont,  sont  en  moellons  smillés. 

Une  corniche  à  modillons  et  des  piédestaux  massifs  cou- 
ronnent les  pieds-droits;  un  garde-corps  évidé,  avec  ba- 
lustres  à  section  carrée ,  relie  les  piédestaux  sur  lesquels  on 
a  fixé  des  candélabres  à  gaz  d'un  modèle  spécial  établi  en 
harmonie  avec  l'ornementation  du  pont. 

Le  couronnement  de  la  partie  métallique  est  formé  d'une 
corniche  et  d'une  frise  en  fonte,  dont  les  grandes  lignes  se 
raccordent  avec  celles  du  couronnement  de  la  culée;  les  dé- 
tails sont  seuls  modifiés,  sauf  en  ce  qui  concerne  les  modil* 
Ions.  Ce  léger  changement  se  justifie  par  la  différence  de 
nature  des  matériaux  employés,  et  la  fait  ressortir. 

Les  garde-corps  du  pont  sont  formés  de  panneaux  é vidés, 
séparés  au  droit  de  chacun  des  montants  du  tympan  par  un 
pilastre. 

Au  droit  de  la  clef  du  pont,  le  garde-corps  est  interrompu 
et  fait  place  à  un  caisson  à  parois  pleines  et  couronnement 
en  forme  de  fronton  circulaire ,  dont  le  parement  extérieur 
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porte  les  armes  de  la  ville  de  Nantes  en  relief,  et  le  pare- 
ment intérieur  les  mêmes  armes  à  plus  petite  échelle  et  avec 
moindre  saillie,  au-dessus  d'un  bas-relief  représentant  la 
rivière  d'Erdre.  Le  caisson  est  supporté  par  une  saillie  de 
la  corniche,  au-dessous  de  laquelle  on  a  placé,  dans  le  com- 
partiment central  de  Tare  de  rive,  un  médaillon  orné  de 
branchages,  qui  porte  en  relief  le  millésime  de  i885. 

Dépenses.  —  La  ville  de  Nantes  a  contribué  à  l'éta- 
blissement du  pont  de  Barbin  par  une  subvention  de 
ti 5 0,0 0  0  francs. 

Les  dépenses  faites  pour  l'exécution  de  ce  travail  sont  les 
suivantes  : 

Fondations  des  culées  du  pont i3i,9  5o'^»ia 

Murs  de  quai,  él(?vation  des  culées  et  chaus- 
sées du  pont 828,382  ,ù8 

Partie  métallique 35o,7i5  ,67 

Ensemble Si 0,368  ,27 

Les  adjudicataires  ont  été  : 

Pour  les  fondations  des  culées  du  pont,  MM.  Mobeau  et 

MONTAGNIER  ; 

Pour  les  murs  de  quai ,  les  culées  en  élévation  et  la  chaussée 
du  pont,  M.  Perdbiel; 

Pour  la  partie  métallique,  la  Sogiisti^  anonyme  des  forges 
ET  fonderies  de  Commentrï-Fourchambault. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  exécutés  par 
M.  Kerviler,  ingénieur  en  chef,  et  M.  Jean  Résal,  ingénieur 
ordinaire,  avec  la  collaboration  de  M.  Fouger,  conducteur 
des  ponts  et  chaussées. 


RECONSTRUCTION   DU  TABLIER 

DU  PONT  SUSPENDU  DE  TONNAY-CHARENTE 
(départbmknt  de  la  Charente-inférieure). 


Un  cadre  de  dessins. 

La  route  nationale  n^  iSy,  de  Bordeaux  à  Saint-Maio, 
traverse  la  Charente  à  rextrémité  amont  du  port  maritime 
de  Tonnay-Charente,  à  6  kilomètres  au-dessus  de  Rochefort. 

En  ce  point,  la  largeur  moyenne  du  fleuve  est  de 
80  mètres.  Du  côté  de  la  rive  droite  s'élève  un  coteau  cal- 
caire, sur  lequel  est  bâtie  la  ville;  sur  la  rive  gauche, 
s'étend  une  vaste  plaine  d'alluvions  argileuses  dont  le  ni- 
veau, presque  horizontal ,  dépasse  un  peu  celui  des  hautes 
mers  de  vives-eaux. 

Le  pont  à  péage,  construit  en  18/13  par  une  société 
concessionnaire,  se  composait  de  trois  travées  suspendues 
raccordées  sur  la  rive  gauche  avec  un  viaduc  en  maçonnerie 
à  arches  ogivales  rachetant,  par  une  pente  continue  de 
o",o5  par  mètre,  la  différence  de  niveau  entre  le  tablier 
du  pont  et  la  prairie.  Les  navires  de  mer  qui  remontent  la 
Charente  jusqu'à  Saintes  trouvaient  sous  la  travée  centrale 
une  hauteur  libre  de  âs  mètres  au-dessus  des  hautes  mers. 

Les  fondations  étaient  établies  sur  le  roclier  pour  la 
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culée  de  rive  droite  et  sur  pilotis  pour  les  deux  piles.  Quant 
à  la  culée  de  rive  gauche  et  au  viaduc  d'accès,  ils  furent 
simplement  fondés  sur  le  sol  naturel  par  l'intermédiaire 
d'une  plate-forme  générde  en  maçonnerie  appuyée  sur  une 
couche  de  sable  de  i  mètre  d'épaisseur.  Des  tassements 
assez  considérables  se  produisirent  pendant  l'exécution  de 
cette  dernière  partie  de  l'ouvrage,  mais  depuis,  un  état 
d'équilibre  stable  s'est  établi  et  aucun  mouvement  n'a  plus 
été  constaté  dans  les  maçonneries. 

Au  cours  des  pourparlers  engagés  avec  la  société  con-- 
cessionnaire ,  en  vertu  de  la  loi  du  30  juillet  1880,  pour 
le  rachat  du  péage  du  pont,  des  épreuves  furent  prescrites; 
elles  amenèrent,  le  ai  août  i883,  la  chute  de  la  travée 
centrale  dont  les  câbles  de  suspension  se  rompirent  au  som- 
met des  pilastres  sous  une  charge  d'épreuve  de  i5o  kilo- 
grammes environ  par  mètre  carré  de  tablier.  A  la  suite  de 
cet  accident,  la  concession  fut  définitivement  rachetée,  et 
l'on  a  procédé  à  la  reconstruction  du  tablier,  en  y  appor* 
tant  divers  perfectionnements,  les  uns  nouveaux,  les  autres 
appliqués  déjà  aux  ponts  de  Saint-Ilpize  et  de  Lamothe  sur 
l'Allier,  qui  assurent,  dans  des  conditions  bien  meilleures 
qu'autrefois,  la  stabilité  et  la  conservation  de  l'ouvrage. 

Le  débouché  total  entre  les  deux  culées  est  de  s  06  mètres, 
divisé  en  trois  parties  :  deux  travées  de  rives  ayant  58  mètres 
de  portée  de  l'aplomb  du  parement  de  la  culée  à  l'axe  de 
la  pile  voisine,  et  une  travée  centrale  de  90  mètres. 

La  nécessité  où  l'on  se  trouvait  de  n'appuyer  aucune 
charge  sur  le  viaduc  de  la  rive  gauche,  fondé,  comme  on 
l'a  dit,  très  légèrement,  a  déterminé  la  combinaison  con- 
sistant à  faire  porter  toute  la  charge  sur  les  piles,  en  pre- 
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nant  les  points  d'appui  sur  ces  piles  et  en  amenant  le  point 
bas  de  la  parabole  au  niveau  même  du  viaduc,  de  manière 
que  la  traction  des  câbles  s'exerce  suivant  une  direction  se 
rapprochant  de  Thorizontale ,  sans  composante  verticale. 

Le  tablier  des  trois  travées  est  soutenu  sur  chaque  tète  : 
1^  de  Taxe  des  piles  jusqu'à  iS'^^ôB  de  chaque  côté  par 
cinq  câbles  obliques  dits  de  rigidité;  â''  par  cinq  câbles  à 
courbure  parabolique  auxquels  sont  suspendues  les  tiges 
verticales  portant  le  tablier.  Ces  derniers  câbles  n  ont  ainsi 
à  soutenir  que  6a"*,7o  de  tablier  dans  la  travée  centrale  et 
/i/i°',35  à  chacune  des  travées  de  rives;  leur  flèche  est  de 
5  mètres  dans  la  travée  centrale,  de  7"*,79  pour  la  travée 
de  rive  gauche  et  de  7",  17  pour  la  travée  de  rive  droite. 

Les  piles  supportant  cet  ensemble,  n'ayant  pas  les  dimen- 
sions suffisantes  pour  former  piles*culées ,  ne  doivent  tra- 
vailler qu'à  la  compression.  A  cet  effet,  la  différence  des 
tensions  qui  résulte  des  différentes  positions  de  la  surcharge 
d'épreuve  est  combattue  par  des  câbles  ou  haubans  de  re- 
tenue, au  nombre  de  quatre  sur  chaque  tête  par  travée, 
joignant  les  sommets  des  piliers  et  allant  s'amarrer  à  la 
base  des  culées. 

Pour  que  les  piliers  ne  subissent  aucun  effort  de  ren- 
versement, il  est  disposé  au  sommet  de  chacun  d'eux  un 
chariot  en  fonte  dit  de  dilalatioUy  pouvant  se  déplacer  dans 
les  limites  prévues,  en  roulant  sur  un  jeu  de  galets  appuyé 
sur  une  plaque  métallique  formant  le  couronnement  du 
pilier. 

Ce  chariot  porte  le  goujon  de  réunion  générale  en  acier, 
de  0™,  160  de  diamètre,  qui  sert  de  clef  à  l'assemblage  de 
tous  les  câbles  de  suspension  et  haubans  de  retenue;  il 
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porte  en  outre  deux  goujons  de  o'^^og  pour  lassemblage 
des  câbles  de  rigidité. 

Les  piliers  ou  pylônes  qui  ont  remplacé  les  colonnes  en 
fonte  de  lancien  pont  sont  en  fer  laminé.  A  leur  partie  su- 
périeure, ils  sont  reliés  solidement  par  une  passerelle  en 
arcade  à  plancher  de  tôle  striée,  munie  d'un  garde-corps, 
afin  de  permettre  la  visite  facile  des  chariots  et  des  pièces 
d'assemblage  de  la  suspension. 

Les  assemblages  de  la  suspension  sont  conçus  de  telle 
sorte  que  toutes  les  pièces  puissent  être  déposées  et  reposées 
aisément  sans  interrompre  la  circulation  sur  le  pont. 

C'est  dans  ce  but  que  le  chevalet  de  la  tête  de  chaque  tige 
de  suspension,  au  lieu  d'être  porté  au-dessus  des  câbles  selon 
l'ancienne  coutume,  est  suspendu  au-dessous  par  cinq  petits 
étriers  à  branches  filetées. 

A  l'aide  de  ce  dispositif  fort  simple,  la  dépose  des  câbles 
n'offre  plus  aucune  difficulté.  Quand  les  écrous  de  tous  les 
petits  étriers  correspondant  au  câble  à  déposer  sont  enlevés, 
celui-ci  se  balance  librement  au-dessus  des  autres  en  ne  su- 
bissant que  la  tension  produite  par  son  propre  poids.  Il  n'y  a 
plus  alors  qu'à  dévisser  les  gros  étriers  qui,  à  chaque  extré- 
mité, maintiennent  le  câble  en  traversant  les  trous  ménagés 
à  cet  effet  dans  le  culot  d'attache  en  fonte  où  il  est  coincé 
dans  un  trou  conique ,  pour  le  descendre  sur  le  tablier.  La 
même  série  d'opérations  en  sens  inverse  permet  de  reposer 
le  câble. 

Les  câbles  obliques  de  rigidité  et  les  haubans  de  retenue 
sont  munis  également  à  leurs  extrémités  d'étriers  filetés  en 
acier  doux,  qui  les  rendent  amovibles  et  permettent  d'en 
régler  la  tension. 
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Tous  les  câbles  et  haubans  sont  attachés  au  sonunet  des 
piliers  comme  il  vient  d'être  indiqué. 

A  la  culée  de  rive  droite ,  les  câbles  suspenseurs  s'amarrent 
dans  les  mêmes  puits  que  ceux  de  l'ancien  pont,  élargis 
de  manière  à  être  facilement  accessibles  dans  toutes  leurs 
parties. 

Chaque  câble  est  attaché,  par  l'intermédiaire  d'un  culot 
à  oreilles  et  de  deux  étriers  en  acier  doux,  à  un  goujon  en 
fer  rectangulaire  dont  une  extrémité  s'engage  librement 
dans  un  trou  pratiqué  dans  la  maçonnerie,  l'autre  venant 

buter  sur  une  barre  en  fer  de  ^sr--,  scellée  dans  les  parois 

du  puits.  L'amovibilité  du  câble  se  trouve  ainsi  réalisée 
comme  sur  les  piliers. 

Pour  plus  de  sûreté,  on  a  ajouté  un  sous-amarrage 
formé  de  deux  fers  à  I  juxtaposés  scellés  dans  les  maçon- 
neries, reliés  aux  goujons  par  des  tiges  filetées  avec  plaques 
et  écrous. 

L'amarrage  et  le  sous-amarrage  sont  capables  de  résister 
individuellement  à  la  traction  des  câbles. 

Les  câbles  de  retenue  sont  amarrés  sur  les  deux  rives, 
dans  les  anciens  puits  des  culées,  suivant  des  dispositions 
analogues. 

Sur  la  rive  gauche,  les  câbles  suspenseurs  prennent  leurs 
points  d'attache  à  la  base  du  viaduc;  mais  la  solidité  de 
ceux-ci  n'inspirant  pas  assez  de  confiance  pour  y  mettre 
toute  la  traction  en  un  même  point,  les  amarrages  ont  été 
répartis  à  six  places  différentes ,  trois  sur  chaque  tête ,  afin 
de  répartir  les  efl'orts  sur  un  plus  grand  cube  de  maçon- 
nerie. Deux  des  câbles  sont  amarrés  au  pied  de  la  pile  eu 
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arrière  de  la  dixième  voûte,  le  troisième  à  la  pile  suivante 
et  les  deux  derniers  à  la  douzième  pile. 

Tous  ces  amarrages  sont  ancrés  au  moyen  de  culots  en 
fonte  et  d'étriers  en  acier  sur  des  goujons  s'appuyant  aux 
maçonneries  sans  scellements.  Chaque  goujon  traverse  toute 
Tépaisseùr  de  la  pile,  et  son  extrémité  en  porte  à  faux  est 
de  plus  reliée  par  un  briquet  à  un  autre  goujon  de  sous- 
amarrage  scellé  dans  la  maçonnerie.  * 

La  largeur  du  tablier,  de  5°*,5o  entre  garde-corps, 
comprend  une  chaussée  de  /i'",6o  et  deux  trottoirs  de  o"*,45 
chacun. 

La  voie  charretière  est  formée  d'un  platelage  en  sapin 
de  o"*,o5  d'épaisseur,  clone  sur  un  plancher  inférieur  con- 
stitué par  1 8  cours  de  madriers  en  sapin  rouge  du  Nord , 

de  ^s^ ,  posés  à  plat  et  boulonnés  sur  les  poutrelles  mé- 
talliques. 

Les  trottoirs,  en  planches  de  sapin  de  o°*,o/i  d'épaisseur, 
sont  supportés  par  deux  cours  de  longrines  en  chêne  de 

V^;  celle  formant  bordure  est  garnie  d'un  heurtoir  ep 

fer  demi-rond. 

Les  poutrelles  ont  été  combinées  de  manière  à  offrir  la 
résistance  nécessaire  avec  le  minimum  de  poids  possible. 
Elles  sont  en  acier. 

La  plate-bande  supérieure  est  constituée  par  deux  cor- 
nières accolées  de  75x76x8;  le  tirant  inférieur  par  deux 
pièces  méplates  de  80  x  10  accolées  comme  les  cornières; 
les  goussets  sont  en  tôle  d'acier  de  o°',oo&. 

Ces  poutrelles,  espacées  de  i",25  d'axe  en  axe,  ne  pè- 
sent que  t8o  kilogrammes  l'une.  Indépendamment  de  leur 
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liaison  avec  ies  câbles,  les  garde-corps  et  les  pièces  de  pla- 
telage,  elles  sont  reliées  par  une  longrine  en  T  de  180x90 
posée  en  dessus,  entre  deux  madriers,  pour  ne  pas  gêner  le 
passage  des  hauts  mâts  des  navires  que  les  marins  de  la 
Charente  n  hésitent  pas  à  engager  dans  Tintervalle  de  deux 
poutrelles. 

Les  poutrelles  sont  assemblées  aux  tiges  de  suspension 
par  des  étriers  à  tige  fdetée.  Dans  la  partie  du  tablier  portée 
par  les  câbles  obliques,  elles  s'assemblent  avec  des  ion- 
grines  d'encorbellement  soutenues  elles-mêmes,  toujours 
au  moyen  d'étriers,  par  ces  câbles. 

Le  garde-corps,  étudié  en  vue  de  contribuer  à  la  rigi- 
dité du  tablier,  est  entièrement  en  métal  et  affecte  la  forme 
d'une  poutre  articulée  à  grandes  mailles  offrant  peu  de  prise 
au  vent.  Il  se  compose  : 

De  deux  cornières  boulonnées  à  0^,07  l'une  de  l'autre, 
formant  la  longrine  inférieure;  de  deux  cornières  sem- 
blables, espacées  aussi  de  o"',07,  formant  la  lisse  supé- 
rieure sur  laquelle  est  boulonnée  une  main-courante  en  fer 
Zorès  ; 

De  potelets  verticaux  en  fonte  ne  travaillant  qu'à  la  com- 
pression et  de  tirants  diagonales  en  fer  rond,  assemblés  à 
articulation  avec  les  cornières  horizontales; 

De  trois  rangs  de  cordelles  en  fil  de  fer,  destinés  uni- 
quement à  diminuer  les  vides  de  la  triangulation. 

La  verticalité  du  garde-corps  est  assurée  par  des  arcs- 
boutants  en  fer  rond,  boulonnés  du  pied  sur  l'aile  supérieure 
de  poutrelles  longues  qui ,  de  cinq  en  cinq ,  dépassent  les 
autres  poutrelles. 

En   raison  de  sa  grande   hauteur  et  du  voisinage  de 
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rOcéan,  le  pont  de  Tonnay-Gbarente  est  particulièrement 
exposé  aux  efforts  du  vent.  La  grande  rigidité  relative  du 
tablier  contre  les  flexions  verticales,  obtenue  avec  les  dis- 
positions qui  viennent  d'être  décrites,  contribue  efficace- 
ment à  combattre  les  oscillations. 

Les  autres  moyens  de  contre ventement  consistent  : 

Dans  un  croisiilonnement  horizontal  en  fers  plats,  établi 
dans  le  plan  supérieur  des  poutrelles  ; 

Dans  remploi  de  câbles  spéciaux,  dits  de  conlreventemerU , 
lesquels  portent  sur  les  extrémités  des  poutrelles  oii  ils  sont 
maintenus  par  des  boulons  à  crochets  et  s'amarrent  :  sur 
la  culée  de  rive  droite ,  dans  les  mêmes  puits  que  les  câbles 
suspensGurs;  sur  la  rive  gauche,  au  point  d'attache  des  an- 
ciens câbles  de  suspension  à  la  partie  supérieure  du  viaduc, 
au  sommet  de  la  huitième  pile. 

Tous  les  câbles,  à  l'exception  des  tiges  verticales  de 
suspension,  sont  en  fils  de  fer  tordus  disposés  par  cou- 
ronnes concentriques  enroulées  alternativement  en  sens 
inverse. 

Les  avantages  de  ce  système  de  câbles  tordus  alter- 
natifs, au  point  de  vue  de  la  flexibilité  et  de  la  régularité 
de  tension  des  fils,  ont  été  mis  en  lumière  dans  diverses 
publications.  (Voir  notamment  un  article  de  M.  de  Bou- 
longue  inséré  dans  les  Aniiaks  des  ponts  et  chaussées  de 
1886.) 

Avant  la  mise  en  câble,  les  fils  sont  passés  un  à  un  dans 
un  bain  de  composition  antioxydable;  puis  la  fabrication 
s'opère  en  autant  de  passes  qu'il  y  a  de  couronnes  super- 
posées, et  à  chaque  fois  le  câble  entier  passe  de  nouveau 
dans  le  même  bain  ;  de  sorte  que  tous  les  fils  et  toutes  les 
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couronnes  se  trouvent  enduits  et  les  vides  intérieurs  entre 
les  circonférences  tangentes  remplis  de  la  composition  anti- 
oxydable. 

Les  tiges  verticales  de  suspension  sont  les  seuls  câbles 
pour  lesquels  on  ait  conservé  le  parallélisme  des  fils ,  afin 
de  ne  pas  compliquer  leur  mode  d'attache  avec  les  pou- 
trelles et  les  câbles  paraboliques. 

L'ancien  tablier  pesait  i,35/!i  kilogrammes  par  mètre 
courant  et  ne  pouvait  livrer  passage  qu'à  deux  voitures  de 
5  tonnes. 

Le  nouveau  tablier  pèse  i,368  kilogrammes  par  mètre 
courant  et  laisse  passer  avec  sécurité  deux  voitures  de 
7  tonnes  se  croisant  sur  la  même  poutrelle. 

On  a  donc  pu,  sans  augmenter  sensiblement  le  poids  du 
tablier,  ce  qui  était  nécessaire  pour  ne  pas  modifier  Fétat 
d'équilibre  de  la  partie  fixe  de  l'ancien  pont,  obtenir  une 
résistance  et  une  rigidité  beaucoup  plus  grandes. 

Le  nouveau  pont,  commencé  le  lo  mai  1884,  a  été  ter- 
miné le  17  mai  i885. 

Dépense.  —  La  dépense  totale  s'est  élevée  à  la  somme 
de  299,803^12,  se  répartissant  comme  suit: 

1°  Travaux  à  Tentreprise  :  suspension,  ta- 
blier, pylônes 264,976^,70 

9*"  Travaux  en  régie  :  démolition  de  Tancien 
tablier,  puits  et  gaines  d amarrage,  répa- 
rations aux  maçonneries,  dépenses  di- 
verses       3&,8ii6 ,49 

Total 399,803,12 
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La  reconstruction  du  tablier  du  pont  suspendu  de  Tonnay- 
Gharente  a  fait  l'objet  d'un  marché  de  gré  à  gré  passé  avec 
M.  Arnodin,  qui  a  dressé  le  projet  et  exécuté  les  travaux 
sous  la  direction  de  MM.  Potel,  ingénieur  en  chef,  et  G\- 
PURON,  sous-ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  M.  Giron, 
conducteur,  a  surveillé  le  chantier. 


VI 
PONT  SAINT-MICHEL, 

SUR  LA  GARONiNE,  À  TOULOUSE. 


Un  cadre  de  dessins. 

Le  pont  Sainl-Michel,  actiiellenieDt  en  construction  sur 
la  Garonne,  à  Toulouse,  est  établi  sur  remplacement  d'un 
pont  suspendu  dont  le  tablier  a  été  emporté  par  la  crue  du 
23  juin  1876. 

En  ce  point,  la  Garonne  présente  deux  bras.  Le  bras 
droit  donne  passage  à  la  presque  totalité  des  basses  eaux. 
A  l'aval  du  pont,  le  bras  droit  se  subdivise  lui-même  en 
deux  branches  très  courtes,  séparées  par  une  levée  reliant 
à  l'ouvrage  le  quai  de  Tounis  :  celle  de  droite  sert  de  canal 
d'amenée  au  moulin  du  Château,  celle  de  gauche  assure, 
à  l'aide  d'une  écluse  de  navigation,  la  communication  avec 
le  bras  gauche.  Dans  le  bras  droit,  l'étiage  est  à  la  cote 
i35  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  il  est  à  la  cote 
181^,706  dans  le  bras  gauche;  dans  les  deux  bras,  la  crue 
du  s3  juin  1876  a  atteint  la  cote  i/ii'",ii5. 

Le  pont  Saint-Michel  comprend  :  sur  le  bras  droit,  deux 
arches  métalliques  de  35  mètres  de  portée  et  3  mètres 
de  flèche,  dont  les  naissances  sont  à  la  cote  i/io™,&o; 
sur  le  bras  gauche,  cinq  arches  métalliques  de  6o"*,5o  de 
portée  et  6  mètres  de  flèche,  dont  les  naissances  sont  à  la 


PONT  SAINT-MIGHEL,  À- TOULOUSE.  49 

cote  i37'^,/io,  et  une  voûte  plein  cintre  en  maçonnerie  de 
1  â  mètres  d'ouverture  pour  l'accès  d'une  alluvion  formée  sur 
la  rive  gauche,  dans  laquelle  se  trouve  établie  une  des  ga- 
leries de  filtration  de  la  ville  de  Toulouse.  La  longueur  de 
l'ensemble  de  la  traversée  entre  les  parements  intérieurs 
des  culées  extrêmes  est  de  bi^'^.bb. 

Pour  adoucir  les  rampes  d'accès,  la  voie  est  établie  en 
dos  d'âne  sur  chacun  des  petits  ponts,  où  elle  présente, 
ainsi  que  sur  les  deux  demi-travées  extrêmes  du  grand  pont, 
des  déclivités  de  o'",o3  ;  sur  le  reste  de  la  longueur  du  grand 
pont  elle  est  en  palier,  à  i3°',76/i  au-dessus  de  l'étiage  du 


Fig.  g.  —  Élévation  d*une  arche  da  pont  Saint-Michel. 

bras  gauche;  à  la  clef  des  petits  ponts,  elle  est  à  9°", 5 7  au- 
dessus  de  l'étiage  du  bras  droit. 

Dans  toute  la  traversée,  la  voie  comprend  une  chaussée 
empierrée  de  7", 20  de  largeur,  flanquée  de  trottoirs  de 
3  mètres  de  largeur  chacun. 

Au  niveau  des  naissances,  le  débouché  linéaire  total  est 
de  3 8/1% 5 o.  Le  débouché  superficiel  utile  du  grand  et  des 
petits  ponts  réunis  est  de  3,i6â  mètres  carrés. 

Sur  les  onze  fondations  de  l'ouvrage,  dix  ont  été  faites  à 
l'air  comprimé  à  des  profondeurs  ne  dépassant  pas  S*",!  36 
au-dessous  de  l'étiage.  La  culée  rive  gauche  de  la  voiUe 
plein  cintre  a  été  fondée  par  épuisement  en  fouille  blindée, 
à  a",7o6  au-dessous  de  l'étiage. 


h 


laviiMnim  ■«riuxi.a. 


50  PONT  SAINT-MIGJHEL,  À  TOULOUSE. 

La  surface  des  caissons  employés  a  varié  entre  5&™i,/io 
eti7i'«ï,20. 

Le  cube  total  des  maçonneries  de  fondation  exécutées 
a  été  de  8,668  mètres  cubes. 

Le  fonçage  du  premier  caisson  a  commencé  le  3o  no- 
vembre i885;  les  fondations  àlair  comprimé  ont  été  ter- 
minées le  i5  novembre  1886. 

Ces  fondations  sont  assises  sur  le  tuf  formant  le  sous-sol 
de  la  vallée  de  la  Garonne,  avec  des  profondeurs  d'encas- 
trement dans  cette  roche  variant  de  1  "",69 7  à  4",  106. 

On  a  proGté  du  rapprochement  des  culées  des  petits 
ponts  situées  entre  le  canal  d'amenée  de  Técluse  de  navi- 
gation et  celui  du  moulin  du  Château  pour  diminuer  nota- 
blement leur  épaisseur,  en  contre-butant,  à  Taide  d'arcs  en 
maçonnerie  noyés  dans  le  remblai  de  la  levée,  une  partie 
de  la  poussée  des  arcs  métalliques. 

Les  murs  en  retour  ont  été  fondés  à  l'air  libre,  par  épui- 
sements, sur  le  gravier  ou  le  tuf  suivant  les  circonstances, 
sauf  ceux  correspondant  à  la  levée  prolongeant  le  quai  de 
Tounis,  dont  la  fondation  a  été  faite  au  moyen  de  béton 
coulé  sur  le  gravier  dans  des  enceintes  de  pieux  et  pal- 
planches. 

Chacune  des  deux  arches  métalliques  construites  sur  le 
bras  droit  se  compose  de  cinq  arcs  ayant  la  forme  d'un  I, 
espacées  de  q'^,5o  d'axe  en  axe  et  d'une  hauteur  uniforme 
de  o™,8o.  L'âme  des  arcs  de  rive  présente  des  évidements 
rectangulaires.  Ces  arcs  supportent  des  tympans  en  fonte  à 
la  partie  supérieure  desquels  sont  fixées  des  poutrelles  en 
fer  espacées  de  i*", 396  au  maximum  d'axe  en  axe,  recevant 
les  retombées  des  voûtes  en  briques  sous  chaussée  et  sous 
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trottoirs.  Les  trottoirs  présentent  d'ailleurs  des  encorbelle- 
ments de  o'^.Go  obtenus  à  Taide  de  plaques  de  fonte  repo- 
sant sur  des  consoles  boulonnées  aux  tympans  de  rive.  Entre 
les  poutrelles  d'about  et  les  culées,  la  chaussée  et  les  trot- 
toirs sont  supportés  par  des  plaques  en  fonte.  Les  arcs  et  les 
tympans  sont  munis  de  contreventements  en  fer.  Le  poids 
total  des  fontes  dune  de  ces  arches  est  de  1/10,802  kilo- 
grammes; celui  des  fers  est  de  82,590  kilogrammes. 

Chacune  des  cinq  arches  métalliques  du  grand  pont  se 
compose  de  cinq  arcs  espacés  de  2™, 61  d'axe  en  axe,  sur- 
montés de  tympans  qui  portent  à  leur  partie  supérieure  les 
poutrelles  en  fer  destinées  à  recevoir  la  retombée  des  voûtes 
sous  chaussée  et  sous  trottoirs  et  qui  sont  espacées  de  2'",o35. 
Les  trottoirs  présentent  d'ailleurs  des  encorbellements  de 
o",38  obtenus  à  l'aide  d'une  corniche  en  fonte  qui  règne 
sur  toute  la  longueur  de  l'ouvrage.  Entre  les  poutrelles 
d'about  et  les  culées  ou  les  piles,  la  chaussée  est  supportée 
par  des  plaques  en  fonte.  La  section  des  arcs  intermédiaires 
est  un  I  à  ailes  égales  de  1^,70  de  hauteur;  celle  des  arcs 
de  rive,  qui  a  aussi  1^,70  de  hauteur,  a  la  forme  d'un  I  à 
ailes  inégales,  dont  l'âme  est  recourbée  suivant  un  profil 
analogue  à  celui  adopté  au  pont  Saint-Louis  à  Paris.  Le 
contreventement  des  arcs  et  des  tympans  est  en  fer.  Celui 
des  arcs  est  obtenu  à  la  partie  inférieure  à  l'aide  de  fers  I  ; 
à  la  partie  supérieure ,  à  l'aide  d'entretoises  composées  de 
quatre  poutres  parallèles  entre  elles,  rivées  à  leurs  abouts 
sur  des  poutres  normales  aux  premières  qui  les  relient  deux 
à  deux.  Ces  entretoises  s'encastrent,  au  moyen  de  coins, 
dans  des  boites  venues  de  fonte  avec  les  âmes  des  arcs.  Le 
contreventement  des  tympans  est  assuré  à  l'aide  de  croix  de 
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Saint-André ,  dont  chaque  branche  est  formée  de  cornières 
opposées  par  leur  sommet.  Le  poids  total  des  fontes  d'une 
arche  du  grand  pont  est  évalué  à  413,089^,27,  celui  des 
fers  à  68,012^80. 

Dans  les  petits  ponts,  la  pression  exercée  par  les  coussi- 
nets des  arcs  sur  les  sommiers  en  pierre  de  taille  est  de 
1 8  kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  la  pression  moyenne 
sur  le  sol  de  fondation  est  de  8^,72  pour  les  culées  ex- 
trêmes; la  pression  maximum  est  de  9^,8 &  par  centimètre 
carré  pour  ces  mêmes  culées  et  de  8^,7 4  seulement  pour 
les  culées  intermédiaires. 

Dans  le  grand  pont,  la  pression  exercée  par  les  coussi- 
nets des  arcs  sur  les  sommiers  en  pierre  de  taille  est  de 
1 8  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour  les  arcs  inter- 
médiaires et  de  16  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour 
les  arcs  de  rive. 

Pour  les  piles,  la  pression  moyenne  supportée  par  le  sol 
de  fondation  dans  les  conditions  les  plus  défavorables  est  de 
6^,18  par  centimètre  carré;  la  pression  maximum  atteint 
12  kilogrammes. 

Les  matériaux  employés  pour  les  parements  sont  :  pour 
les  petits  ponts ,  la  brique  blanche  de  Grisolles  et  la  pierre 
de  taille  de  la  Baïse;  pour  le  grand  pont,  cette  même  pierre 
de  taille  et  les  moellons  de  Lexos.  Les  remplissages  ont  été 
faits  en  moellons  de  la  Baise  ou  de  Lexos. 

Les  travaux  ont  fait  Tobjet  de  deux  adjudications,  la 
première  comprenant  toutes  les  fondations  à  Tair  comprimé 
et  les  ponts  du  bras  droit;  la  deuxième  comprenant  le  pont 
du  bras  gauche,  partie  métallique  et  maçonneries  au-dessus 
de  l'étiage. 
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Les  comptes  n  étant  pas  encore  réglés  pour  le  premier 
lot,  il  nest  point  possible  de  faire  connaître  la  dépense 
réellement  faite.  Elle  était  évaluée  pour  le  premier  lot,  ra- 
bais déduit,  à  1,08/1,393^25;  ce  chiffre  ne  sera  pas  atteint. 
Pour  le  second  lot,  elle  est  évaluée,  en  défalquant  le  ra- 
bais, à  1,685, 620^08. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécutés  sous 
la  direction  supérieure  de  MM.  Buffet,  Marx,  Prompt  et 
Renodst  des  Orgeribs,  inspecteurs  généraux  des  ponts  et 
chaussées. 

Le  projet  a  été  rédigé  par  MM.  Vidalot,  ingénieur  en  chef, 
et  HivoNNAiT,  ingénieur  ordinaire. 

Les  ingénieurs  chargés  de  l'exécution  sont  MM.  Yidalot 
et  Courtois,  ingénieurs  en  chef,  et  Le  Cornec,  ingénieur 
ordinaire. 

MM.  BoNHOURB  et  kziuk^  conducteurs,  surveillent  les 
travaux. 

Les  entrepreneurs  sont  :  M.  Hersent  pour  le  premier 
lot,  MM.  Le  Brun,  Pillé  et  Datdb  pour  le  deuxième. 


RECONSTRUCTION 

DES  PONTS  MORAND  ET  LAFAÏETTE, 
SUR  LE  RHÔNE,  À  LYON. 


Deux  cadres  de  dessins  et,  pour  chaque  pont, 
un  modèle  à  TëcheUe  de  o'^fOd  par  mètre  (s). 

La  reconstruction  des  ponts  Morand  et  Lafayette ,  sur  le 
Rhône,  à  Lyon,  a  été  arrêtée  en  principe  par  la  loi  du 
5  août  1879  relative  au  classement  et  à  Tamélioration  des 
voies  navigables ,  dans  le  but  de  faciliter  la  navigation  du 
haut  Rhône. 

Le  pont  Morand,  construit  vers  177&  par  larchitecte  de 
ce  nom,  se  composait,  au  moment  de  sa  démolition,  de 
17  travées  en  charpente,  de  1 0^,70  à  i3™,65  d'ouverture, 
supportées  par  des  palées  également  en  charpente.  Chacune 
des  palées  reposait  sur  une  file  unique  de  pieui  entourés 
d'enrochements. 

Le  pont  Lafayette,  dont  la  construction  remonte  à  1 82  8 , 
était  formé  de  9  arcs  en  bois  de  i8"',77  à  2  2™,8/t  d'ou- 
verture ,  dont  les  surbaissements  variaient  de  7  à  ^.  Ces  arcs 
étaient  supportés  par  des  piles  et  culées  en  maçonnerie.  Les 
piles  reposaient  sur  des  fondations  en  béton  immergé  dans 
des  enceintes  de  pieux  et  palplanches ,  entourées  de  massifs 
d'enrochements. 
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Les  culées  étaient  fondées  sur  des  pieux  dont  les  tètes 
étaient  noyées  dans  un  massif  de  béton. 

Les  frais  de  la  reconstruction  des  ponts  sont  partagés  par 
moitié  entre  la  ville  et  TËtat, 

Pour  assurer  la  circulation  pendant  la  reconstrucr 
tion,  on  a  établi  une  passerelle  provisoire  en  anoiont  de 
chacun  des  anciens  ponts.  Ces  passerelles,  entièrement  en 
charpente,  sont  formées  de  travées  ayant  uniformément 
i6  mètres  d'ouverture  et  d'une  travée  marinière  de 
1 9  mètres.  i 

Les  deux  ponts  se  composent  chacun  de  trois  travées 
métalliques.  Cette  solution  a  été  adoptée  conformément 
à  la  décision  ministérielle  du  is  juillet  i883  qui  a  ad- 
mis la  convenance  de  donner  à  ces  ouvrages  le  caractèiÎB 
monumental  justifié  par  leur  position  dans  une  grande 
ville,  en  même  temps  qu'elle  prescrivait  de  rechercher  ce 
caractère  dans  la  grandeur  des  arches  et  l'ampleur  des 
abords. 

Les  quais  de  la  ville  se  trouvant  à  une  faible  hauteur  au- 
dessus  des  crues,  ce  parti  a  conduit  à  adopter  pour  les  trois 
travées  de  très  forts  surbaissements  et  a  déterminé  le  choix 
du  métal. 

La  fonte  ne  pouvait  évidemment  être  admise  et  l'acier  a 
été  préféré  au  fer  parce  que  sa  plus  grande  résistance  per* 
mettait  de  réduire  le  poids  des  constructions  et  de  réaliser 
une  économie  sérieuse  en  raison  du  faible  écart  qui  existe 
entre  son  prix  et  celui  du  fer. 

Les  travaux  ont  fait  l'objet,  le  8  juin  1887,  d'une  adju- 
dication restreinte,  au  profit  de  MM.  Schneider  et  G*^,  du 
Greusot,  et  de  la  Compagnie  pe  Fiyes-Lille. 


iINi     N'Ilfifili' 
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Le  Greusot  s'est  chargé  du  pont  Morand  et  la  Com- 
pagnie de  Fives*Lille  du  pont  Lafayette. 

Le  fleuve  ayant  à  remplacement  des  deux  ponts  des  lar- 
gears  sensiblement  égales,  la  revanche  des  quais  sur  les 
crues  étant  sensiblement  la  même  aux  deux  emplacements, 
les  arcs  ne  pouvaient  pas  différer  d*une  manière  appréciable. 
Pour  simplifier  la  construction,  on  a  pris  dès  lors  le  parti 
de  les  faire  rigoureusement  semblables  et  de  différencier  les 
deux  ouvrages  seulement  par  la  décoration. 

La  plupart  des  conditions  qui  suivent  s'appliquent  donc 
aux  deux  ponts. 

Celles  qui  sont  relatives  aux  travées  métalliques  se  rap- 
portent aux  arcs  de  cercle  moyen,  considérés  entre  les  cen- 
tres de  rotation  du  pivot  central  : 


DÉSIGNATION. 

OUVERTURE. 

FLÈCHE. 

SURBAI88B- 
MBNTS. 

RAYON. 

Ardie  centrale 

Arclieê  de  rire 

67,40 

63,00 

3,96 

1 

Il  U0 

1 
11  ttf 

i3o,ii3 
i97,t64 

Le  profil  en  long  général  des  ponts  est  formé  d'un  seul 
arc  de  cercle  de  5,âo6°',95  de  rayon,  s'arrétant  aux  murs 
de  quai  sous  une  pente  de  o'^jOâ  par  mètre  : 

Laigeur  des  piles  aux  naissaoces &'",6o 

Largeur  des  piles  à  la  base 5  ,65 

Largeur  des  fondations  des  piles 6  ,5o 

Largeur  des  fondations  des  culëes 17  ,00 

Largeur  de  la  chaussée 11   ,00 

Laideur  des  trottoirs U  ,5o 

Largeur  totale  entre  parapets ao  ,00 
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Au  pont  Morand,  les  fondations  supportent  des  piles  ter- 
minées par  des  avantrbecs  de  forme  ogivale;  elles  ont  sg'^^SS 
de  longueur.  Celles  du  pont  Lafayette  sont  arrondies  aux 
extrémités  suivant  deux  demi-circonférences  et  présentent 
une  longueur  de  ay'^^Bo. 

Aux  deux  ponts ,  les  fondations  des  culées  ont  une  lon- 
gueur de  ââ  mètres,  non  compris  les  raccordements  avec 
les  murs  de  quais. 

La  hauteur  des  naissances  au-dessus  de  l'étiage  est  de 
/i'^yoa  au  pont  Morand  et  de  /l'^^iâ  au  pont  Lafayette.  Le 
sommet  de  l'intrados  des  arches  centrales  dépasse  la  plus 
haute  crue  connue  (de  i856)  de  i"',7 1  au  pont  Morand  et 
de  l'^ySi  au  pont  Lafayette. 

Les  arcs,  tympans,  pièces  de  pont  et  entretoisements  sont 
en  tôle  et  cornières  d'acier. 

Les  différentes  pièces  d^acier  ont  été  calculées  de  façon 
à  ne  pas  travailler  pendant  les  épreuves  à  plus  de  i  o  kilo- 
grammes par  millimètre  carré.  Ce  chiffre  est  établi  en  tenant 
compte  du  vide  des  trous  de  rivets  pour  le  calcul  des  sec- 
tions et  des  moments  d'inertie,  et  dans  l'hypothèse  où  le 
pont  supporterait  ultérieurement  une  chaussée  en  pavés  de 
grès. 

En  réalité ,  le  pont  est  construit  conformément  au  projet 
approuvé  avec  une  chaussée  en  pavés  de  bois. 

Les  arcs ,  au  nombre  de  huit  par  travée ,  et  tous  identi- 
ques, sont  espacés  de  2°',6o  d'axe  en  axe,  sauf  ceux  de  tête 
qui  sont  à  3*^,30  des  arcs  voisins.  Ils  ont  une  hauteur 
variable  de  o°^,8o  à  i  mètre  de  la  clef  aux  naissances,  non 
compris  les  tôles  de  renforcement  placées  au  milieu  et  aux 
extrémités.  Us  ont  la  forme  tubulaire  et  se  composent  de 
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pleines  de  o^^^oia  d'épaisseur,  et  quatre  coroières  placées 
aux  angles  extérieurs  des  semelles  et  des  âmes. 

Divisés  en  â6  tronçons  pour  les  travées  centrales  et  ak 
pour  celles  de  rive,  les  arcs  sont  réunis,  à  chaque  division, 
par  des  poutres  à  treillis  dans  la  région  des  naissances  et 
des  poutres  à  âme  pleine  dans  le  milieu.  On  a  donné  une 
force  exceptionnelle  à  ces  contreventements ,  afin  de  solida- 
riser autant  que  possible  tous  les  arcs  et  de  diminuer  ainsi 
les  trépidations  des  travées.  Sous  les  trottoirs ,  les  contreven- 
tements du  sommet  des  arcs  sont  modifiés  pour  permettre 
le  passage  des  différentes  canalisations  pour  lesquelles  une 
hauteur  libre  de  o™,6o  est  réservée. 

Les  contreventements  des  arcs  sont  placés  au  pont  Mo- 
rand suivant  les  rayons  des  arcs;  au  pont  Lafayette,  ils  sont 
tous  verticaux. 

Outre  ces  contreventements  et  dans  les  deux  ouvrages, 
les  semelles  inférieures  des  arcs  sont  reliées,  sur  toute  la 
longueur  et  toute  la  largeur  des  travées,  par  des  fers  à 
U  disposés  en  triangle  et  faisant  suite  les  uns  aux  autres. 

Â  chaque  division  des  arcs  correspondent  des  montants 
verticaux  formés  de  poutres  à  treillis  qui  supportent  les 
longerons.  Les  semelles  verticales  de  ces  pièces,  les  âmes 
des  arcs  et  celles  des  longerons  se  correspondent  dans  un 
même  plan  vertical. 

Au  pont  Morand,  le  profil  supérieur  des  longerons  est 
parallèle  au  profil  général  du  pont,  tandis  que  le  profil 
inférieur  est  formé  d'une  série  de  voAtes  en  anse  de  pa- 
nier. 

Les  longerons  du  pont  Lafayette  sont  formés  de  poutres 
à  X  à  section  uniforme. 
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Dans  chacun  de  ces  deux  ouvrages,  les  tympans  de  léte 
présentent  une  disposition  un  peu  différente.  Au  pont  La- 
fayette  notamment,  deux  montants  secondaires  sont  inter- 
calés entre  les  montants  principaux. 

Pour  supporter  la  chaussée,  les  longerons  sont  reliés 
par  des  poutres  transversales  et  longitudinales  à  X.  Les 
trottoirs  sont  supportés  par  des  poutres  longitudinales  pla- 
cées au-dessus  des  longerons. 

Les  rivets  sont  en  acier  doux  au  pont  Morand,  en  fer  à 
grain  de  première  qualité  au  pont  Lafayette.  La  rivure  à  la 
presse  hydraulique  est  seule  employée  pour  tous  les  rivets 
placés  dans  les  ateliers  de  construction. 

On  a  calculé  séparément  et  pour  les  diverses  sections 
correspondant  aux  montants  verticaux  le  travail  dû  à  la 
charge  permanente ,  à  la  surcharge  la  plus  défavorable  et  à 
la  température. 

La  surcharge  la  plus  défavorable  a  été  calculée,  sur  les 
points  où  elle  s'exerce,  à  raison  de  /ioo  kilogrammes  par 
mètre  carré  pour  la  chaussée  et  3oo  kilogrammes  pour  les 
trottoirs. 

Le  travail  maximum  des  différentes  sections  des  arcs  est 
compris  entre  8  et  i  o  kilogrammes.  Dans  certaines  portions 
des  arcs,  aux  naissances  notamment,  le  travail  dû  à  la  tem- 
pérature n  entre  pas  dans  le  travail  total  pour  moins  de 
5  kilogrammes  pour  les  arcs  de  la  chaussée  et  de  tête  nord 
et  6  kilogrammeiB  pour  les  arcs  de  tète  sud.  Ces  résultats 
tiennent  aux  surbaissements  considérables  que  les  condi- 
tions particulières  d'établissement  des  ponts  ont  rendus  né- 
cessaires. 

La  poussée  des  arcs  est  transmise  aux  maçonneries  par 
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Imtermédiaire  de  plaques  de  retombée  en  fonte ,  dont  les 
dimensions  sont  calculées  de  manière  à  répartir  ces  pres- 
sions sur  une  surface  assez  grande  pour  n'imposer  à  la  pierre 
que  des  charges  pratiques.  Ces  plaques  ont  o%Ub  d'épais- 
seur, 2  mètres  de  longueur  et  i  "",  i  o  de  largeur. 

Aux  culées,  les  blocs  de  pierre  sur  lesquels  reposent  ces 
plaques  sappuient  eux-mêmes  sur  deux  rangées  de  pierre 
de  taille  et  en  arrière  la  maçonnerie  est  appareillée  en 
voûte. 

Aux  piles,  les  deux  retombées  opposées  sont  séparées 
par  un  massif  de  pierre  de  taille  appareillée  en  voûte  ren- 
versée. 

La  chaussée  et  les  trottoirs  sont  supportés  par  des  tûles 
embouties  de  o'",07  de  flèche,  de  0*^,009  d'épaisseur  pour 
la  chaussée  et  0^,007  pour  les  trottoirs. 

Ces  tôles  sont  en  acier  et  recouvertes  d  une  couche  de 
zinc. 

La  chaussée  est  formée  d'un  pavage  en  bois  de  o"',!/! 
d'épaisseur  posé  sur  une  couche  de  béton  recouvrant  les 
tôles  embouties  et  présentant  une  épaisseur  minimum  de 
o'^fOB.  La  chaussée  des  deux  ponts  reçoit  une  double  voie 
de  tramways. 

Les  trottoirs  sont  recouverts  d'asphalte  reposant  égale- 
ment sur  une  couche  de  béton.  Les  bordures  de  trottoirs 
sont  en  pierre  de  taille. 

Les  avant-becs  des  piles  du  pont  Morand,  en  forme 
d'ogive,  supportent  des  colonnes  engagées  aux  deux  tiers 
et  formées  de  blocs  de  granit  rouge  poli  des  Vosges.  Sur 
ces  colonnes  reposent  des  balcons  demi-circulaires ,  en  saillie 
sur  les  tympans  de  tête. 
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Les  culées  sont  décorées  d'une  façon  analogue  aux  piles 
de  quart  de  colonnes  de  granit  supportant  des  balcoos  et 
raccordées  avec  les  murs  de  quai  par  des  surfaces  elliptiques. 

Sur  les  balcons  des  piles  et  culées ,  ainsi  que  sur  les  rao 
cordements  des  quais,  règne  un  parapet  à  balustres  limité 
par  des  dés  en  pierre  de  taille. 

Au  pont  Lafayetle ,  les  avant-becs  des  piles  sont  demi-cir- 
culaires; ils  sont  surmontés  de  reproductions  en  fonte,  un 
peu  agrandies ,  des  groupes  de  Goustou  représentant  Tun  le 
.Rhône  et  l'autre  la  Saône.  Ces  groupes  sont  placés  sous  des 
balcons  de  forme  elliptique  en  encorbellement  sur  les  tym- 
pans. 

Les  culées  présentent  des  parties  en  quart  de  cercle,  sur 
lesquelles  sont  appliqués  des  panneaux  en  fonte  figurant  les 
armes  de  la  ville  de  Lyon.  Les  raccordements  avec  les  murs 
de  quai  sont  formés ,  comme  au  pont  Morand ,  de  surfaces 
elliptiques. 

Les  fondations  des  piles  sont  faites  au  moyen  de  lair 
comprimé,  à  une  profondeur  comprise  entre  ii  mètres  et 
1 5  mètres  au-dessous  de  Tétiage. 

Les  culées  sont  également  fondées  à  Tair  comprimé. 

La  fondation  de  chaque  culée  est  divisée  en  deux  cais^ 
sons,  l'un  rectangulaire  formant  Tarrière-culée,  l'autre 
trapézoïdal  comprenant  les  maçonneries  de  retombée  des 
arcs  et  les  raccordements  avec  les  murs  de  quai.  Pour  la 
culée  de  rive  droite  du  pont  Morand  qui  est  établie  sur  un 
ancien  canal  faisant  communiquer  autrefois  le  Rhône  et  la 
Saône,  le  caisson  trapézoïdal  n'avait  pas  une  résistance 
suffisante;  il  a  dû  être  remplacé  par  trois  caissons  rectan*- 
gulaires. 
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L'intervalle  de  o'^^So  laissé  entre  les  caissons  a  été  rem- 
pli de  béton  jusqu'au  niveau  des  eaux  et  le  surplus  en  ma* 
çonnerie  ordinaire  fortement  serrée. 

Les  fondations  des  culées  protégées  par  les  bas  ports  ont 
été  arrêtées  à  environ  2  mètres  en  contre-bas  de  Tétiage. 
Seule  la  culée  de  rive  droite  du  pont  Morand  a  dû  être  des- 
cendue dans  sa  partie  la  plus  basse  à  une  profondeur  de 
B'^^Bo  jusqu'au  terrain  résistant. 

Les  fondations  des  piles  du  pont  Morand  ont  été  faites 
en  entourant  les  emplacements  des  caissons  d'échafaudages 
reposant  sur  des  fdes  de  pieux.  Les  caissons  montés  sur 
bateaux  ont  été  amenés  au  milieu  de  ces  échafaudages , 
puis  suspendus  par  des  vérins  et  échoués,  après  l'enlève- 
ment des  bateaux ,  sur  le  fond  du  fleuve  régularisé  au  préa- 
lable. 

Pour  les  piles  du  pont  Lafayette,  qui  occupent  à  peu 
près  les  emplacements  correspondant  aux  fondations  de 
deux  piles  en  maçonnerie  de  l'ancien  pont,  on  suit  un  sys- 
tème différent.  On  a  battu  une  enceinte  de  pieux  et  pal* 
planches,  et  remblayé  dans  cette  enceinte  au-dessus  du  ni- 
veau des  eaux.  Sur  ce  remblai  on  a  construit  les  caissons 
dont  la  descente  s'opère  ensuite  sur  place. 

Les  anciennes  maçonneries  ont  été,  pour  une  pile,  démo- 
lies ou  désagrégées  à  la  dynamite  avant  le  montage  du  cais- 
son, et,  pour  l'autre  pile,  démolies  dans  le  caisson  même 
pendant  le  fonçage. 

Aux  deux  ponts,  les  arcs  sont  construits  sur  cintres  par 
tronçons  d'environ  B  mètres  de  longueur. 

Les  cintres  du  pont  Morand  sont  formés  de  travées  en 
charpente,  composées  de  poutres  centrales  et  de  contre- 
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fiches  qui  portent  sur  des  palées  sappuyant  chacune  sur 
une  file  de  pieux. 

Au  pont  Lafayette,  les  cintres  établis  dans  le  même 
système,  au  lieu  de  reposer  sur  des  files  de  pieux,  s'appuient 
sur  les  fondations  des  piles  de  Tancien  pont,  conservées  provi- 
soirement à  cet  effet,  au-dessus  du  niveau  des  basses  eaux. 

Les  cintres  présentent,  au  milieu  du  fleuve  et  du  côté 
du  halage ,  des  passages  suffisants  pour  la  descente  des  ba- 
teaux chargés  et  la  remonte  des  bateaux  vides. 

Chacun  des  cintres  supporte  un  pont  de  service  sur 
lequel  circulent  un  certain  nombre  de  grues  roulantes  pour 
le  transport,  des  quais  au  lieu  d'emploi,  des  différentes 
pièces  de  la  construction. 

Les  massifs  intérieurs  de  pierre  de  taille,  ainsi  que  les 
parties  basses  des  piles  et  culées  et  les  raccordements  avec 
les  murs  de  quai ,  sont  faits  en  pierre  de  taille  de  Villebois 
(Ain)  et  Montalieu  (Isère). 

Les  parties  hautes  des  piles  et  culées  sont  construites 
en  pierre  d'Hauteville  (Ain);  les  blocs  sur  lesquels  portent 
directement  les  plaques  de  retombée  dés  arcs  proviennent 
d'Hauteville  ou  des  carrières  similaires  de  Saint-Martin-de- 
Bavel  et  Villette  (Ain). 

Les  moellons  bruts  ont  été  pris  dans  les  carrières  de 
Sault-Brénaz  (Ain)  etVertrieu  (Isère). 

Les  dépenses  autorisées  s'élèvent  à  5,9&o,ooo  francs, 
dont  2,61^3,093  pour  la  charpente  métallique. 

Les  travaux,  commencés  à  l'automne  de  1887,  n'ont  pris 
leur  allure  normale  qu'au  printemps  de  1888. 

Les  entrepreneurs  doivent  avoir  achevé  les  travaux  dans 
le  délai  de  trois  ans. 
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Le  projet  a  été  dressé,  sous  la  direction  de  M.  Girardon, 
ingénieur  en  chef,  par  M.  Henri  Tayernibr  ,  ingénieur  ordi- 
naire, secondé  par  MM.  Amalrig  et  Yial,  conducteurs  des 
ponts  et  chaussées. 

Les  projets  de  détails  de  la  partie  métallique  ont  été 
étudiés,  pour  le  pont  Morand,  par  M.  Pradel,  directeur  du 
chantier  du  Greusot  à  Ghalon,  et,  pour  le  pont  Lafayette, 
par  M.  Lantrac  ,  ingénieur  de  la  Gompagnie  de  Fives-Lille. 

Les  travaux  sont  surveillés,  sous  la  direction  des  ingé- 
nieurs précités,  par  M.  Amalrig,  conducteur  des  ponts  et 
chaussées,  secondé  par  MM.  Yillepr anche ,  Yial  et  Tortel, 
conducteurs  des  ponts  et  chaussées. 


5. 


VIII 
APPAREILS 

SERVANT  À  LA  TAILLE  DES  PONTS  BIAIS, 


Un  modèle  an  7. 

Les  appareils  ont  été  construits,  à  l'origine,  en  vue  de 
rendre  facile  la  taille  de  ponts  biais  de  petite  ouverture, 
dont  les  voûtes  (entre  crossetles  et  bandeaux)  ont  été  ap- 
pareillées en  maçonnerie  de  moellons,  tètués  sur  le  cintre 
même. 

Ces  appareils  peuvent  servir  à  la  taille  complète  d'un 
pont  biais  quelconque,  pourvu  que  la  surface  de  douelle 
soit  un  cylindre  admettant  une  section  droite  qui  soit  cir- 
culaire. 

Les  lignes  principales  de  joint  (sur  la  douelle  dévelop- 
pée) sont,  dans  l'exemple  choisi,  des  cercles  dont  le  centre 
commun  est  situé  à  la  rencontre  des  cordes  joignant  les 
extrémités  des  lignes  de  tète;  ces  lignes  de  joint  peuvent 
d'ailleurs  être  tracées  suivant  une  loi  quelconque. 

Les  surfaces  des  joints  sont  des  normalies  de  l'intrados, 
poussées  jusqu'au  fond  des  crémaillères  que  forment  les 
voussoirs  de  tètes  et  les  crossettes.  Entre  deux  voussoirs 
consécutifs  d'un  bandeau ,  la  surface  du  joint  est  un  parabo- 
loïde  déGni  par  la  normale  à  l'intrados  menée  au  fond  de 
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la  crémaillère  et  par  une  droite  tracée  dans  le  plan  de  tète, 
généralement  comme  ceci  :  de  part  et  dautre  du  point  où 
le  joint  considéré  rencontre  la  ligne  de  tète ,  on  détermine 
sur  celle-ci  deux  points  également  distants  du  précédent  et 
ron  construit  la  droite ,  lieu  des  points  du  plan  de  tète ,  éga- 
lement distants  de  ces  deux  points  auxiliaires.  Toute  autre 
construction  déterminant  la  droite,  soit  comme  normale  à 
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Fig.  1 3.  —  Iiislrumcnt  pour  la  conslruclion  des  ponts  biais. 

la  courbe  de  la  tète,  soit  comme  tangente,  soit  comme 
corde  de  la  courbe  trace  sur  le  plan  de  tète  d'une  nornialie 
(hélicoïdale  ou  non),  peut  être  employée. 

Pour  tailler  une  des  pierres  du  pont,  on  profile  d'abord 
la  surface  de  la  douelle,  on  y  trace  ensuite  le  panneau  de 
douelle,  et  Ton  applique  la  pierre  sur  un  bouclier  formé 
d'une  portion  de  douelle  i  limitée  à  deux  génératrices  rec- 
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tilignes  et  à  deux  sections  circulaires.  Ce  bouclier  tourne 
autour  de  charnières  dont  Taxe  est  parallèle  aux  généra- 
trices de  la  voûte,  et  pouvant  recevoir  telle  orientation 
qu'il  est  nécessaire ,  par  Faction  d'une  vis. 

S'il  s'agit  de  tailler  une  des  pierres  courantes  de  la 
voûte,  le  bouclier  est  abaissé  au  maximum.  Toutes  les  sur- 
faces limitant  latéralement  la  pierre  étant  des  normalies, 
on  obtient,  en  chaque  point  du  périmètre  du  panneau  de 
douelle,  la  normale  à  celle-ci  en  promenant  sur  le  bouclier 
un  dièdre  métallique  formé  de  deux  équerres  ayant  une 
arête  commune;  la  base  de  Tune  est  une  portion  de  droite, 
la  base  de  l'autre  est  une  portion  du  cercle  qui,  par  défini- 
tion, est  la  section  droite  du  cylindre  de  douelle.  Les  deux 
équerres  sont  réunies  par  une  traverse  qui  sert  à  glisser  le 
dièdre  sur  le  bouclier. 

Pour  tailler  les  deux  faces  d'une  même  normalie  sur 
deux  pierres  destinées  à  être  juxtaposées,  il  faut  deux 
dièdres  susceptibles  de  s'opposer  par  l'arête  normale  au 
bouclier. 

Si  l'on  veut  tailler  une  crossette,  on  commence  par  faire 
apparaître  la  portion  de  douelle  et  le  parement  du  pied- 
droit;  on  dispose  ensuite  la  crossette  sur  le  bouclier,  la 
droite  de  naissance  étant  superposée  à  l'une  des  arêtes  rec- 
tilignes  du  bouclier.  On  peut  alors  avec  les  dièdres  profiler 
les  normalies  jusqu'au  fond  de  la  crémaillère  et  il  ne  reste 
plus  à  abattre  dans  la  pierre  que  des  faces  planes  définies 
chacune  par  deux  droites  déjà  taillées. 

Si  l'on  veut  tailler  un  voussoir  de  tête ,  on  fait  venir  la 
douelle,  on  trace  le  panneau  de  douelle  en  ne  marquant 
de  la  ligne  de  tête  que  les  deux  extrémités;  on  pose  la 
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pierre  sur  le  bouclier,  puis  on  taille  les  normalies  jusqu'aux 
droites  sises  au  fond  de  la  crémaillère. 

Ce  résultat  obtenu,  on  fait  marcher  la  vis  du  bouclier 
de  telle  façon  que  la  différence  de  niveau  des  deux  som- 
mets du  panneau  de  douelle^^^  soit,  dans  le  plan  de  tète,  ce 
qu'il  sera  (la  pierre  mise  en  place);  on  se  sert  à  cet  effet 
d'un  1  muni  de  deux  poignées  et  d  un  niveau  à  bulle  d'air 
disposés  sur  la  branche  horizontale.  La  branche  verticale 
est  divisée  sur  ses  deux  arêtes  latérales  biseautées. 

La  pierre  étant  orientée,  on  dégauchit  au  fil  à  plomb  le 
plan  de  tête;  on  le  trace  sur  le  bloc  de  pierre  qu'on  enlève 
ensuite  pour  tailler  le  plan  avec  toute  commodité;  ceci  fait, 
on  applique  le  panneau  de  tête ,  et  il  n'y  a  plus  qu'à  tailler 
les  joints  paraboloïdaux.  Pour  déterminer  chacun  d'eux, 
on  a  deux  seginents  de  génératrices  limités  à  l'intrados 
et  à  l'extrados;  les  divisant  en  parties  égales,  on  détermine 
complètement  les  surfaces  de  joint,  en  joignant  par  des 
droites  les  points  de  même  rang. 

^^^  Les  panneaux  sont  toujours  appliqués  sur  le  bouclier  de  telle  soi*te  que 
les  deux  sommets  de  la  courbe  de  tête  soient  Tun  sur  une  arête  rectSigne, 
Fautre  sur  l'un  des  bords  circulaires  du  bouclier.  La  mesure  des  dénivella- 
tions s'eflectne  sur  la  tranche  du  bouclier. 
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ASCENSEUR  HYDRAULIQUE  DES  FONTINETTES, 

SUR  LE  CANAL  DE  IfEUFFOSSÉ. 


Un  modèle  à  o^^oS  par  mètre  (s). 

Le  canal  de  Neuffossé  réunit  la  Lys  et  le  canal  d'Aire  à 
TAa.  Il  met  les  ports  de  Dunkerque,  Gra vélines  et  Calais 
en  communication  avec  le  réseau  de  navigation  intérieure 
et  il  donne  lieu  à  un  mouvement  annuel  de  près  de 
1 3,000  bateaux,  tant  chargés  que  vides. 

G*est  sur  ce  canal,  à  Arques,  près  de  Saint-Omer,  quesl 
construite  Técluse  des  Fontinettes«  Elle  se  compose  de  cinq 
sas  superposés  rachetant  ensemble  une  chute  de  i S"",! 3. 

Les  bateaux  franchissent  ce  passage  avec  une  extrême 
lenteur  et  la  durée  de  Téclusage  dépasse  quelquefois  deux 
heures.  On  a  dû  par  suite  renoncer  à  procéder  par  croise- 
ments et  affecter  alternativement  un  jour  à  la  navigation 
montante  et  un  jour  à  la  navigation  descendante.  Il  en  ré- 
sultait des  pertes  de  temps  fort  considérables,  des  encom- 
brements permanents,  et  il  était  facile  de  prévoir  que  la 
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le  passage  des  Fontînettes,  mais  encore  expérimenter  Tap- 
plication  des  élévateurs  verticaux  à  l'ascension  des  bateaux 
chargés  de  3oo  tonneaux. 

L'ascenseur  proprement  dit  se  compose  de  deux  caissons 
ou  sas  métalliques  renfermant  de  Teau  et  dans  lesquels 
flottent  les  bateaux.  Chaque  sas  est  fixé  sur  la  tête  d'un 
piston  unique  qui  plonge  dans  un  cylindre  de  presse  hy- 
draulique installé  au  centre  d'un  puits.  Les  deux  presses 
communiquent  au  moyen  d'une  conduite  munie  d'une  vanne 
qui  permet  de  les  isoler  à  volonté. 

On  a  ainsi  une  véritable  balance  hydraulique,  et  il  suf- 
fit que  l'un  des  caissons  ait  reçu  une  certaine  surcharge 
d'eau  pour  que,  cette  vanne  étant  ouverte,  il  s'abaisse  en 
produisant  l'ascension  de  l'autre.  D'ailleurs  le  poids  d'un  sas 
ne  varie  pas,  qu'il  contienne  ou  non  des  bateaux,  pourvu 
que  la  hauteur  de  l'eau  reste  la  même. 

Une  dérivation  est  ouverte  sur  la  rive  droite  du  canal  de 
Neuffossé  et  parallèlement  à  l'écluse  des  Fontinettes.  Elle 
a  un  mouillage  de  2°", 20  et  une  largeur  au  plafond  de 
i7°^,95.  Elle  est  pourvue  d'une  écluse  de  garde  de  6  mètres 
d'ouverture,  à  la  jonction  du  déblai  et  du  remblai,  et  elle 
franchit  le  chemin  de  fer  de  Boulogne  à  Saint- Omer  à 
l'aide  d'un  pont-canal  métallique  à  deux  voies  indépen- 
dantes, de  so°^,8o  de  portée.  C'est  immédiatement  en  aval 
de  ce  pont  que  se  trouve  l'élévateur  proprement  dit. 

Chaque  sas  mobile  a  une  longueur  totale  de  Uo^^Sh 
et  une  longueur  utile  de  Sg'^fBo.  Il  se  compose  de  deux 
poutres  espacées  de  5",  60  d'axe  en  axe  et  présentant  une 
hauteur  hors  cornières  de  B^'fBo  au  milieu,  réduite  à 
3'",5o  aux  extrémités.  Ces  poutres  portent  en  encorbelle- 
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ment  des  passerelles  de  service.  Elle  sont  reliées  par  des 
entretoises  de  o'',5a5  de  hauteur,  espacées  de  i"^,5o. 

Dans  la  partie  centrale,  les  entretoises  sont  remplacées 
par  quatre  sommiers  de  i^'ySo  de  hauteur,  sur  lesquels 
s'attache  la  tète  du  piston  évasée  à  cet  effet,  au  moyen  de 
fortes  nervures,  de  manière  à  présenter  la  forme  d'un  rec- 
tangle de  3",5o  sur  3"*,io  de  côté. 

Le  bordé  a  o"^,oio  d'épaisseur. 

La  hauteur  minima  de  Teau  dans  le  sas  est  de  2'^,io. 
Les  abouts  sont  fermés  par  des  portes  levantes. 

Les  sas,  au  bas  de  leur  course,  se  logent  dans  une  cale 
sèche  en  maçonnerie,  qui  est  établie  en  contre-bas  du  ni- 
veau du  bief  inférieur  et  qui  est  divisée  en  deux  comparti- 
ments par  un  massif  de  5'^,3o  de  largeur. 

Chaque  compartiment  est  fermé  à  l'aval  par  une  porte 
levante,  comme  l'extrémité  de  chaque  pont-canal. 

Les  pistons  sont  en  fonte.  Ils  ont  une  longueur  totale  de 
1 7",  1 3 ,  un  diamètre  extérieur  de  a  mètres  et  une  épais- 
seur de  o",o7.  Ils  sont  formés  de  tronçons  de  2™,8o  de 
hauteur,  portant  des  brides  intérieures  qui  les  relient  au 
moyen  de  boulons.  Une  feuille  de  cuivre  annulaire,  serrée 
entre  deux  tronçons  consécutifs,  assure  l'étanchéité  du  joint. 

Les  grandes  presses  hydrauliques  ont  1 5^^,682  de  hau- 
teur totale  et  2°',078  de  diamètre  intérieur.  —  Elles  repo- 
sent sur  des  massifs  de  béton  de  ciment  coulés  au  fond  des 
puits  qui  ont  U  mètres  de  diamètre  et  sont  cuvelés  en  fonte. 

Elles  sont  composées  d'anneaux  en  acier  laminé  sans 
soudure,  de  o"*,i55  de  hauteur  et  de  ©«"joG  d'épaisseur. 
Ces  anneaux  sont  empilés  les  uns  sur  les  autres  et  emboîtés 
à  une  épaisseur  par  un  joint  de  o'^^ooS  de  hauteur. 
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Une  chemise  continue  en  cuivre,  de  o°',oo3  d'épaisseur, 
appliquée  à  l'intérieur,  assure  Tétanchéité. 

La  rigidité  de  chaque  cylindre  ainsi  constitué  est  obtenue 
à  laide  de  cornières  verticales,  reliées  en  bas  à  un  pou- 
trellage  hexagonal  établi  sous  la  presse,  en  haut  à  une  col- 
lerette entourant  le  cylindre.  —  Quatre  entretoisements 
supportant  des  planchers  et  s'appuyant  sur  le  cuvelage  du 
puits  complètent  le  système. 

Le  fond  de  la  presse  est  constitué  par  une  plaque  de 
blindage  de  a^^^aB  de  côté. 

A  ia  partie  supérieure,  le  joint  au  passage  du  piston  est 
formé  par  une  bande  de  caoutchouc  garnie  d'une  feuille 
de  cuivre  et  logée  dans  un  vide  annulaire  ménagé  dans  le 
couvercle.  Cette  garniture  est  retenue  par  un  emmanche- 
ment à  baïonnette. 

La  communication  entre  les  presses  s'opère  à  l'aide 
d'une  conduite  en  fer  de  o™,2  5  de  diamètre  intérieur,  qui 
part  du  fond  de  chaque  cylindre,  remonte  dans  le  puits 
correspondant  et  présente,  au  fond  de  la  cale,  entre  les 
deux  puits,  une  branche  horizontale,  au  milieu  de  laquelle 
se  trouve  la  vanne  de  communication.  —  Cette  branche 
porte  en  outre  des  tubulures  reliées  à  deux  distributeurs 
qui  permettent,  soit  de  laisser  échapper  l'eau  de  chacune 
des  presses,  soit  d'y  introduire  de  l'eau  sous  pression. 

Les  sas,  dans  leurs  mouvements,  sont  guidés  à  l'amont 
et  au  centre.  Les  guides  d'amont  sont  fixés  sur  la  culée 
d'aval  du  pont-canal,  laquelle  forme  mur  de  chute.  Les 
guides  du  centre,  qui  sont  les  plus  importants,  prennent 
leurs  points  d'appui  sur  trois  tours  carrées  en  maçonnerie 
très  massives.  Ils  se  composent  de  forts  sabots  en  acier 
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C'est  au  sommet  de  la  tour  centrale  qu  est  construite  la 
chambre  d  où  le  chef  de  manœuvre ,  dominant  tout  Tappa- 
reil,  ouvre  et  ferme  la  vanne  de  communication  et  les  distri- 
buteurs des  grandes  presses.  On  accède  à  cette  chambre, 
soit  par  un  escalier  en  maçonnerie  établi  dans  la  tour,  soit 
par  une  passerelle  métallique  qui  la  fait  communiquer  avec 
ie  sommet  du  mur  de  chute. 

Les  tours  latérales  contiennent  des  réservoirs  cylindriques 
en  tôle,  ayant  un  diamètre  intérieur  de  s  mètres,  égal  au 
diamètre  extérieur  des  pistons.  Chacun  de  ces  réservoirs, 
dits  conq^ensateurSf  peut  être  mis  en  communication  avec 
le  sas  correspondant,  à  Taide  d'un  tuyau  articulé. 

Quand  un  sas  est  en  haut  de  sa  course,  il  existe  un  jeu 
de  o"^,o/i5  environ  entre  son  extrémité  amont  et  Tex- 
trémité  aval  du  sas  qui  lui  fait  suite.  Au  moment  où  Ton 
veut  lever  les  portes,  pour  faire  entrer  ou  sortir  les  ba- 
teaux, le  joint  est  formé  à  Taide  dune  sorte  de  poche  en 
caoutchouc  fixée  à  demeure  sur  le  pourtour  du  pont-canal , 
protégée  par  des  ressorts  et  que  Ion  gonfle  en  y  injectant 
de  Tair  comprimé  à  une  atmosphère  et  demie.  De  petites 
ventelles  percées  dans  les  portes  permettent  de  remplir 
ie  vide  avant  d'établir  la  communication. 

Cette  disposition  se  reproduit  à  la  partie  inférieure  pour 
la  jonction  avec  le  bief  d'aval. 

Des  portiques,  construits  à  l'amont  sur  le  mur  de  chute 
et  à  l'aval  sur  les  bajoyers  du  canal  de  fuite,  reçoivent  à 
leur  partie  supérieure  des  appareils  hydrauliques  pour  le 
soulèvement  des  portes,  qui  sont  d'ailleurs  en  grande  partie 
équilibrées  par  des  contrepoids  et  qui,  levées,  laissent  au- 
dessus  du  niveau  de  l'eau  une  hauteur  libre  de  3°", 70. 
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A  Taval  de  l'ascenseur,  une  passerelle  métallique  assure 
la  communication  entre  les  deux  rives  et  permet  de  des- 
cendre sur  le  massif  central. 

La  machinerie,  installée  dans  un  bâtiment  construit 
entre  les  deux  compartiments  de  la  cale  sèche,  en  amont 
de  la  tour  centrale,  comprend  deux  turbines  mises  en  mou- 
vement par  Teau  du  bief  supérieur  prise  dans  une  bâche 
réunissant  les  deux  voies  du  pont-canal. 

L'une  de  ces  turbines,  d'une  force  de  5o  chevaux,  ac« 
tionne  quatre  pompes  de  compression  à  double  effet,  qui 
sont  accouplées  deux  à  deux  et  mettent  en  charge  un  accu- 
mulateur de  1,3  00  litres  de  capacité.  L'autre  turbine,  de 
i5  chevaux  seulement,  commande  un  compresseur  d'air 
pour  le  gonflement  des  poches  formant  joints  et  une  pompe 
centrifuge  destinée  à  épuiser  les  eaux  qui  arrivent  dans  la 
cale  par  suite  d'infiltrations,  de  pertes  ou  de  fausses  ma- 
nœuvres. Une  petite  machine  à  vapeur,  du  type  à  pilon, 
permet  de  continuer  les  épuisements  quand  le  bief  d'amont 
est  en  chômage. 

Le  poids  à  élever,  comprenant  un  piston,  un  sas,  l'eau  et 
le  bateau  qu'il  peut  contenir,  atteint  à  peu  près  800  ton- 
neaux. La  pression  dans  les  grandes  presses  est  donc  de 
â5  atmosphères  environ.  Mais  l'accumulateur  a  dû  être 
chargé  à  3o  atmosphères  pour  assurer  le  bon  fonctionne- 
ment des  presses  de  soulèvement  des  portes. 

Les  réservoirs  compensateurs  étaient  destinés,  dans  la 
pensée  des  auteurs  du  projet,  à  réduire  la  dépense  d'eau; 
mais  on  a  préféré  ne  pas  les  utiliser. 

La  manœuvre  s'effectue  de  la  manière  suivante  : 

L'un  des  sas  étant  en  haut  de  sa  course  et  contenant 
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une  hauteur  d'eau  de  a^^koy  on  forme  le  joint  en  ouvrant 
le  robinet  d'admission  d'air  comprimé  dans  la  porte  fixée 
au  pont-canal.  Puis  on  accroche  la  poche  du  sas  à  celle 
du  pont-canal,  en  même  temps  que  l'on  remplit  d'eau,  à 
l'aide  d'une  petite  ventelle ,  le  vide  existant.  Les  deux  portes 
sont  alors  soulevées  ensemble  par  l'action  des  contrepoids 
et  des  appareils  de  manœuvre;  un  bateau  est  introduit  dans 
le  sas;  puis  les  portes  sont  abaissées  et  décrochées;  la  ven- 
telle est  fermée  et  la  poche  en  caoutchouc  est  dégonflée. 

Pendant  ce  temps ,  des  manœuvres  analogues  sont  faites 
à  la  partie  inférieure,  l'autre  sas,  au  bas  de  sa  course  et 
posé  sur  des  tins  en  bois,  contenant  une  hauteur  d'eau  de 
a",  10. 

Le  sas  supérieur  a  ainsi  une  surcharge  de  o™,3o  de  hau- 
teur d'eau  correspondant  à  65  tonnes  environ. 

La  vanne  de  communication  entre  les  presses  est  alors 
ouverte  et  le  mouvement  s'opère  régulièrement.  On  l'arrête 
en  fermant  la  vanne,  lorsque  le  niveau  de  l'eau  dans  le  sas 
montant  est  à  o'",3o  en  contre-bas  de  celui  du  bief  supé- 
rieur. Le  sas  descendant  a  alors  son  niveau  à  o"',3o  en 
contre-haut  de  celui  du  bief  d'aval.  Les  joints  sont  fermés 
et  les  portes  levées,  d'abord  d'une  petite  hauteur,  puis  com- 
plètement. Le  sas  supérieur  prend  sa  surcharge  pour  la 
manœuvre  suivante,  pendant  que  le  sas  inférieur  abandonne 
son  lest  d'eau  au  bief  d'aval.  Les  bateaux  peuvent  alors 
sortir  et  être  remplacés  par  d'autres. 

D'ailleurs  la  position  d'un  sas  peut  être  corrigée,  soit 
avanl  l'ouverture  des  portes,  soit  pendant  qu'elles  sont  le- 
vées. Il  suQitpour  cela  de  manœuvrer  les  distributeurs,  de 
manière  à  laisser  échapper  l'eau  de  la  presse  ou  à  y  inlro- 
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duire  de  l'eau  comprimée  fournie  par  Taccumulateur  et  les 
pompes. 

En  outre  )  des  soupapes  de  sûreté  s  ouvrant  automati<[ue- 
ment  empêchent  les  sas  de  s'élever  trop  haut,  ce  qui  pour* 
rait  présenter  des  dangers. 

Au  début  d'une  opération,  la  presse  du  sas  supérieur 
contient  U  i  tonnes  d'eau  de  plus  que  celle  du  sas  inférieur. 
La  force  qui  produit  la  descente  atteint  donc  environ 
io6  tonnes. 

Cette  force  diminue  progressivement,  parce  que  l'eau  de 
la  première  presse  passe  peu  à  peu  dans  la  seconde ,  et  à  la 
fin  de  la  manœuvre  la  force  n'est  plus  que  Ae  ak  tonnes. 
C'est  celle  qui  est  nécessaire  pour  vaincre  les  résistances 
passives  et  les  frottements. 

Il  s'ensuit  que  le  mouvement  se  ralentit  d'une  manière 
continue  et  que  les  sas  arrivent  à  la  fin  de  leur  course  avec 
une  vitesse  presque  nulle. 

La  durée  totale  d'une  manœuvre,  pendant  laquelle  on 
fait  passer  deux  bateaux,  l'un  montant,  l'autre  descendant, 
est  en  moyenne  de  a6  minutes,  savoir  : 

Entrée  des  bateaux  et  fermeture  des  perles 8  minutes. 

Ascension  et  descente  des  sas 5  (^) 

Correction  de  la  position  des  sas 3 

Ouverture  des  portes  et  sortie  des  bateaux lo 

Total 36 

Quand  on  aura  installé  des  cabestans  hydrauliques  pour 

^^^  Ce  mouvement  s'opërerait  en  moins  de  trois  minutes  si,  par  mesure  de 
sécurilë,  Ton  n'avait,  à  laide  de  valves,  réduit  la  section  de  la  conduite  de 
communication  entre  les  presses. 
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accélérer  l'entrée  et  la  sortie  des  bdteaux ,  qui  s'effectuent  à 
bras  d'hommes ,  cette  durée  sera  réduite  à  â  o  minutes  en- 
viron et  Ton  pourra  livrer  passage  à  six  bateaux  par  heure 
dans  les  deux  sens. 

Les  travaux  ont  été  commencés  à  la  fin  de  l'année  1 883. 

Les  premiers  essais  de  fonctionnement  de  l'appareil  ont 
eu  lieu  en  novembre  1887  et  il  a  été  mis  en  service  le 
ao  avril  1888. 

Les  tours,  dont  le  moindre  mouvement  compromettrait 
la  verticalité  des  guides  et  par  suite  la  solidité  de  l'appareil , 
ont  été  fondées  sur  pdotis. 

Des  dispositions  ingénieuses  ont  été  adoptées  pour  le 
montage  des  grandes  presses  et  des  pistons. 

Les  sas  ont  d'abord  été  assemblés  sur  des  échafaudages 
en  charpente  à  7  mètres  environ  en  contre-haut  du  radier 
de  la  cale,  en  laissant  à  jour  la  partie  centrale  au-dessus 
des  puits.  Dans  cette  position ,  les  poutres  des  sas  ont  servi 
de  supporta  un  treuil  roulant  qui  amenait  les  pièces  à  des- 
cendre dans  les  puits. 

Chaque  presse  a  été  montée  de  la  manière  suivante  : 

Le  poutrellage  hexagonal  inférieur  étant  mis  en  place, 
on  a  descendu  d'abord  le  fond  de  la  presse  avec  les  premiers 
anneaux  d'acier  et  le  tuvau  coudé  inférieur,  le  tout  muni 
de  la  garniture  de  cuivre.  Celle-ci  faisait  saillie  en  dehors 
des  anneaux.  Une  virole  en  cuivre  de  2™,4/4  de  hauteur, 
construite  à  l'usine  à  l'aide  d'une  feuille  cintrée  et  brasée 
suivant  une  génératrice,  a  été  ensuite  amenée,  rivée  et 
soudée  à  la  garniture  déjà  posée,  de  manière  à  former  à 
Textérieur  une  surface  cylindrique  bien  régulière.  La  virole 
avait  un  diamètre  très  légèrement  moindre  que  le  diamètre 
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intérieur  des  anneaux.  Ceux-ci  ont  été  enfilés  sur  la  virole 
j  usqu  à  une  certaine  hauteur,  puis  on  a  posé  une  nouvelle 
virole  de  cuivre  et  ainsi  de  suite. 

La  presse ,  étant  posée ,  a  été  essayée  à  l'aide  d'une  pompe 
à  bras  à  la  pression  de  5&  atmosphères. 

L'étanchéité  a  été  reconnue  parfaite  et  l'essai  a  eu  pour 
résultat  d'appliquer  bien  exactement  la  chemise  en  cuivre 
contre  les  anneaux  d'acier,  qui  ne  sont  tournés  ni  à  Tinté- 
rieur,  ni  à  l'extérieur. 

Après  cet  essai,  on  a  procédé  au  montage  définitif  do 
piston.  La  presse  étant  remplie  d'eau  et  le  tuyau  de  com- 
munication fermé  par  un  obturateur  muni  d'un  robinet  à 
trois  voies,  on  a  placé  le  premier  tronçon  du  pistou,  de 
manière  qu'il  fût  supporté  par  l'eau  et  fit  saillie  au  dehors 
de  la  presse.  Le  second  tronçon  a  été  assemblé  sur  le  pre- 
mier et  le  joint  a  pu  être  dressé  très  exactement. 

En  laissant  échapper  doucement  l'eau  de  la  presse,  on  a 
fait  descendre  les  deux  tronçons,  de  façon  à  assembler  le 
troisième  de  la  môme  façon  et  ainsi  de  suite.  Si  l'un  des 
joints  n'avait  pas  été  étanche,  on  s'en  serait  aperçu  immé- 
diatement et,  à  l'aide  d'une  pompe  à  bras,  on  aurait  fait  re- 
monter le  piston ,  de  manière  à  corriger  cette  défectuosité. 

Le  piston  entièrement  mis  en  place,  la  partie  centrale  du 
sas  a  été  achevée.  Puis  on  a  dressé  la  face  supérieure  de 
la  tète  du  piston ,  on  l'a  fait  remonter  de  façon  à  pouvoir 
le  boulonner  avec  les  sommiers;  l'ensemble,  toujours  à 
l'aide  d'une  pompe  à  main,  a  été  relevé  légèrement  et  le  sas 
a  quitté  son  échafaudage  qui  a  pu  être  démonté. 

Dépenses.  —  Les  dépenses,  qui  ne  sont  pas  complète*- 
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ment  réglées,  s'élèvent  très  approximativement  aux  chiffres 
suivants  : 

AcquisilioDS  de  terrains  et  bâlimeiits. . . .       i65,o  17^89 

Fondations  à  l'air  comprimé  de  la  culëe 

aval  du  pont-canal  ou  mur  de  fuite. . .        97^000  ,00 

Terrassements  et  maçonneries  (entreprise).      583,/i93  ,7 1 

Partie  métallique,  y  compris  le  fonçage  des 

puits 83i,io3  ,00 

Honoraires  et  droits  de  brevets  de  M.  Edwin 

Giarck 47,670  ,00 

Somme  à  valoir  pour  épuisements,  dé- 
penses en  régie ,  surveillance ,  manœuvre 
de  l'appareil  pendant  le  délai  de  garan- 
tie, etc 145,717 ,97 

Total  approximatip 1,870,000 ,00 

La  position  de  l'ascenseur  des  Fontinettes  était  com- 
mandée. On  n'a  pu,  par  suite,  se  dispenser  d'exproprier 
des  bâtiments  et  des  terrains  de  grande  valeur,  d'ouvrir  une 
dérivation  dans  un  remblai  élevé,  de  franchir  un  chemin 
de  fer,  d'exécuter  les  fondations  dans  des  conditions  parti- 
culièrement diflSciles*  En  outre,  l'Administration  a  traité 
avec  la  maison  Gail,  alors  que  les  prix  des  métaux  étaient 
très  élevés* 

En  tenant  compte  de  ces  circonstances,  on  peut  affirmer 
que,  si  l'on  avait  aujourd'hui  à  construire  un  élévateur  ana- 
logue sur  un  canal  neuf,  la  dépense  totale  ne  dépasserait 
pa8i,3oo,ooo  à  i,&oo,ooo  francs. 

L'avant-projet  a  été  dressé  par  M.  Edwin  Clarck,  ingé- 
nieur anglais,  qui  est  resté  le  conseil  des  ingénieurs  de 
l'Etat  pendant  l'exécution  «  Il  a  été  présenté  par  M.  Bertin, 
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alors  ingénieur  en  chef  des  voies  navigables  du  Nord  et  du 
Pas-de-Calais,  et  les  études  définitives  ont  été  commencées 
sous  sa  direction. 

Le  projet  des  terrassements  et  maçonneries  a  été  dressé 
par  MM.  Gbuson, ingénieur  en  chef, et  Gbtre, ingénieur  ordi- 
naire, qui  ont  dirigé  les  travaux  pendant  toute  leur  durée, 
avec  Taide  de  MM.  les  conducteurs  Dblaghibnne,  Ghabton  et 
Massin. 

La  partie  métallique  a  été  confiée  à  forfait  à  la  Société 
DES  ANCIENS  ETABLISSEMENTS  Gail,  qui  a  chargé  M.  Barbet, 
son  ingénieur  en  chef,  des  études  et  des  travaux;  la  plus 
grande  partie  du  montage  a  été  effectuée  par  M.  Ballon. 

Enfin  l'entrepreneur  des  terrassements  et  maçonneries 

a  été  M.  GUiSON-DENAËS. 


Il 


PORTES  DE  L'ÉCLUSE  D'ABLON, 


SUR  LA  HAUTE  SEINE. 


Un  modèle  à  l'ëchelle  de  77. 

Les  portes  de  l'écluse  d'Ablon ,  située  sur  la  haute  Seine 
dans  le  département  de  Seine- et-Oise,  ont  été  construites 
en  1881 9  sous  la  direction  de  MM.  Rougeul,  ingénieur  en 
chef,  et  Lavollbe,  ingénieur  ordinaire,  d'après  les  résultats 
d'expériences  entreprises  par  M.  l'inspecteur  général  Guil- 
LEMAiN,  décrites  dans  sop  cours  de  l'Ecole  des  ponts  et  chaus- 
sées, et  montrant  que  : 

Une  porte,  raide  dans  le  sens  vertical,  fléchit  le  moins 
possible  sous  l'action  de  l'eau,  quand  la  résistance  est  ac- 
cumulée en  haut  et  vers  le  milieu  de  la  surface  pressée. 

A  la  partie  supérieure  des  portes  d'Ablon ,  on  a  placé  une 
entretoise  calculée  comme  la  barre  de  réunion  de  fermettes 
qui  soutiennent  un  rideau  d'aiguilles,  capable  dès  lors  de 
vaincre  l'effort  maximum  qu'elle  aura  jamais  à  supporter. 
Cette  entretoise  du  haut  devient  le  point  de  départ  de  la 
résistance ,  pour  laquelle  elle  est  d'ailleurs  le  mieux  placée , 
puisque  c'est  elle  qu'on  peut  le  plus  aisément  consolider, 
soutenir  et  même  renouveler. 

Sur  l'axe  du  cadre,  dans  le  sens  de  la  plus  petite  di- 
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mension,  on  a  établi  une  entretoise  de  soulagement  qui, 
d'après  le  calcul ,  doit  vaincre ,  en  son  milieu ,  un  effort  au 
plus  égal  à  la  charge  totale  supportée  par  Tentretoise  supé* 
rieure. 

Puis  les  deux  panneaux  de  droite  et  de  gauche  ont  été 
traités  comme  s'ils  constituaient  chacun  un  vantail  distinct. 
Soutenus  au  moyen  d'entreloises  médianes,  disposées  tou- 
jours dans  le  sens  de  la  plus  faible  portée,  ils  se  décoai- 
posent  eux-mêmes  en  quatre  panneaux ,  auxquels  on  a  éga- 
lement appliqué  des  barres  de  soulagement.  Et  enfin  toutes 
ces  entretoises  intermédiaires ,  verticales  et  horizontales,  ont 
été  solidarisées  deux  à  deux,  pour  leur  permettre  de  sup- 
pléer, en  cas  de  besoin,  une  pièce  cassée  par  un  choc  ou 
un  accident  quelconque. 

Quant  à  Tétanchéité,  on  Ta  obtenue  par  des  borda  ges 
verticaux  en  charpente,  qui  sont  boulonnés  sur  les  entre- 
toises horizontales,  et  qu'il  est  aisé  de  remplacer  sous  Teau 
sans  baisser  le  niveau  des  retenues. 

Chacun  des  vantaux  d'Ablon  a  6°',83  de  largeur  et  5",o5 
de  hauteur  totale.  Son  prix  de  revient  a  été  de  7,000  francs , 
à  une  époque  où  le  prix  des  fers  était  très  élevé.  La  dé- 
pense est  revenue  à  200  francs  par  mètre  carré,  chiffre  à 
peu  près  égal  à  celui  qu'ont  coûté  les  portes  en  charpente 
exécutées  avec  des  bois  de  chêne  sur  les  autres  écluses  de 
la  haute  Seine. 

En  résumé ,  les  portes  d'écluse  d'Ablon  sont  composées  de 
pièces  peu  nombreuses  et  de  fort  échantillon ,  dans  lesquelles 
la  résistance  est  concentrée  en  haut  et  au  milieu  du  cadre  ; 
elles  sont  rendues  étanches  par  un  bordage  en  bois,  formé 
de  madriers  rigides. 
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La  charpente  en  fer  a  des  assemblages  inébranlables  qui 
donnent  à  l'ouvrage  la  solidité  et  la  durée.  Le  bois  apporte 
au  bordé  Télasticité  et  la  facilité  d'enti'etieu. 

Toutes  les  pièces  sont  calculées  au  maximum  de  Teffort 
qu'elles  peuvent  avoir  à  supporter,  ce  qui  permet  de  les 
rattacher  les  unes  aux  autres  sans  qu  oa  ait  à  craindre  l'in- 
suffisance de  l'une  d'entre  elles. 

Et  néanmoins  ce  mode  de  construction  ne  parait  pas 
plus  dispendieux  que  l'emploi  exclusif  de  la  charpente, 
grâce  à  la  réduction  à  son  minimum  de  la  portée  des  pièces 
résistantes  qui  ont  à  supporter  la  poussée  de  l'eau. 


III 

BARRAGE  DE  SURESNES, 

SUR  LA  SEINE. 


Un  modèle  au  7V  d'une  partie  de  la  passe  navigable  expose  au  pavillon  du 
Ministère  des  travaux  publics  et  deux  travëes  de  la  même  passe  en  gran- 
deur naturelle,  montées  sur  la  rive  droite  de  la  Seine,  en  amont  du  pont 
d'Iëna. 

Le  barrage  mobile  à  fermettes  et  à  aiguilles  construil 
primitivement  à  Suresnes  en  1866  ne  donnait  qu'un  tirant 
d'eau  de  2°*,2o  dans  la  traversée  de  Paris.  Pour  obtenir  le 
tirant  d'eau  de  3°*, 20  jusqu'à  l'amont  de  Paris,  la  loi  du 
3  1  juillet  1880  a  décidé  l'exécution  d'un  nouveau  barrage, 
qui  relève  le  bief  de  0^,97  de  hauteur. 

La  Seine  présente  à  Suresnes  trois  bras  séparés  par  les 
îles  de  Puteaùx  et  de  la  Folie.  Le  barrage  est  établi  en  tète 
de  ces  îles  et  se  compose  de  trois  passes  distinctes  ayant  les 
longueurs  respectives  ci-après  : 

Passe  de  gauche  ou  passe  navigable 79"',38 

Passe  intermédiaire  dite  passe  déversoir 69  ,38 

Passe  de  droite  dite  passe  surélevée Ga  ,38 

Longueur  totale  du  barrage 197  ,1/1 

La  chute  normale  est  de  3°*,37. 
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les  modifications  nécessaires  pour  obtenir  une  hauteur  de 
retenue  qui  n'avait  pas  été  encore  atteinte. 

Les  fermettes  de  lapasse  navigable,  au  nombre  de  58 ^ 
ont  une  hauteur  totale  de  6  mètres  (6g.  i8). 

Les  fermettes  de  la  passe  surélevée,  au  nombre  de  5o, 
ont  une  hauteur  totale  de  B^'^&g. 

Les  fermettes  de  la  passe  déversoir,  au  nombre  de  5o, 
ont  une  hauteur  de  /i"",i  4. 

Ces  fermettes  pèsent  respectivement  chacune  i,8oo, 
i,35o  et  8oo  kilogrammes. 

Elles  ont  coûté ,  mises  eu  place  : 

Les  premières ,  i ,  5  o  o  francs  ; 

Les  secondes,  i,i35  francs; 

Les  troisièmes,  66o  francs. 

La  charpente  des  fermettes  est  composée  (de  même  que 
celle  des  poutres  pour  les  ponts  métalliques)  de  tables  su- 
périeures et  inférieures,  appelées  ici  montant  d*amont  et 
d'aval,  reliées  par  un  treillis;  seulement  les  tables  ou  mon- 
tants, au  lieu  d'être  constitués  par  de  simples  semelles ,  sont 

constitués  par  des  fers  ài i  adossés  par  des  joues  de  manière 

à  former  caisson.  ||={|  Ces  caissons  ont  l'avantage  de  résis- 
ter également  bien  dans  le  sens  longitudinal  qui  corres- 
pond à  la  pression  de  l'eau  et,  dans  le  sens  transversai,  aux 
efforts  qui  se  produisent  lors  du  relèvement  ou  de  l'aba- 
tage  des  fermettes.  Pour  faire  varier  la  résistance  dans  le 

sens  longitudinal,  il  suffit  d'écarter  les  fers  ài i.  Pour  faire 

varier  la  résistance  dans  le  sens  transversal ,  il  suffit  de  mul- 
tiplier les  joues. 

Le  treillis  est  constitué  au  moyen  de  fers  à  i i  simples 

ayant  la  même  dimension  que  ceux  qui  sont  employés  dans 
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les  montants.  Il  se  compose  de  traverses  horizontales  et  de 
croix  de  Saint-André. 

L'essieu,  à  ia  base  des  fermettes,  est  constitué  comme 
les  montants  par  des  fers  à  i-j,  qui  embrassent  des  tou- 
rillons en  acier  forgé. 

Les  fermettes  sont  espacées  de  i^^âB  daxe  en  axe  dans 
les  trois  passes.  Elles  sont  réunies  entre  elles  au  moyen  de 
trois  cours  de  rails,  qui  servent  à  transporter  les  appareils 
de  manœuvre  et  de  madriers  formant  une  passerelle  con- 
tinue sur  toute  la  longueur  des  passes. 

Les  manœuvres  d*abatage  et  de  relèvement  de  ces  lourds 
engins  auraient  présenté  des  difficultés,  qui  ont  été  très 
heureusement  résolues  par  le  système  breveté  de  M.  Mégy 
indiqué  sur  le  modèle. 

Toutes  les  fermettes  d  une  même  passe  sont  reliées  à  une 
chaîne  continue  au  moyen  de  mordaches,  ou  pinçe-mailles, 
placées  sur  leur  traverse  supérieure.  La  longueur  de  chaîne 
comprise  entre  deux  fermettes  est  plus  grande  que  Técarte- 
ment  des  axes  de  rotation ,  de  telle  sorte  que  six  fermettes 
à  la  fois  s'abattent  ou  se  relèvent  comme  les  branches  d'un 
éventail.  On  agit  sur  la  chaîne  au  moyen  d'un  treuil  fixe 
placé  sur  la  culée  de  la  passe. 

Avec  ce  système,  une  fermette  se  trouvant  en  place,  il 
suffit  de  tirer  une  petite  longueur  de  chaîne  pour  amener 
la  fermette  suivante  dans  la  position  verticale,  et  les  ma- 
nœuvres d'ouverture  et  de  fermeture  des  passes  se  réduisent 
à  très  peu  de  chose  près  à  l'enlèvement  ou  au  rétablisse- 
ment des  barres  de  rails  et  des  madriers  de  passerelle. 

A  Suresnes,  l'ouverture  de  lapasse  navigable  de  7*i"',38 
de  débouché  se  fait  en  trois  heures  et  la  fermeture  en  cinq 


9& 
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heures,  alors  que  les  58  fermettes  pèsent  chacune  1,800  Id-. 


. 2^^,300 


Fig.  18.  —  Fermette  de  la  passe  navigable. 

lograrnmes.  Le  tahleau  ci-après  indique  la  force  des  treuils, 
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le  diamètre  des  chaînes  calibrées  et  le  prix  de  revient  de 
i  mstallation  dans  les  trois  passes  : 


DÉSIGNATION. 

PASSE 

HATIGABLB. 

PASSE 
DéTBRSOlR. 

PASSE 

SURÉLBriB. 

Force  des  treails 

10» 

aô"'" 
9,4oo' 

4' 
5,/ioo' 

6» 
si^- 

6,6oo' 

Diamètre  des  chaînes  calibrées 

Prix  de  rinstallation  comprenant  trcnils» 
chaînes  et  mordaches 

Les  radiers  fixes  en  maçonnerie  présentent  cette  particu- 
larité qu'ils  ne  comportent  aucun  encuvement  pour  les  fer- 
mettes. Le  seuil  est  placé  à  une  hauteur  suffisante  pour 
protéger  les  fermettes  couchées,  mais  à  une  certaine  dis- 
tance de  celles-ci ,  et  il  est  relié  par  un  plan  incliné  à  la  file 
des  pierres  de  taille  qui  renferment  les  crapaudines  d'amont. 

Ces  pierres  n'ont  qu'une  saillie  de  o'^fSo  et  à  la  suite  le 
radier  est  complètement  horizontal.  Par  suite,  aucun  dépôt 
ne  peut  s'y  former,  ni  faire  obstacle  à  l'abatage  des  fer- 
mettes. 

Des  pots  en  fonte  distribués  à  l'amont  et  à  l'aval  des 
fermettes  et  un  treuil  en  bois  permettraient  en  cas  de  besoin 
d'établir  des  batardeaux  pour  faire  des  réparations. 

Comme  engins  de  fermeture,  on  a  mis  simultanément  en 
pratique  à  Suresnes  les  vannes  de  M.  Boulé  et  les  rideaux 
de  M.  Caméré. 

Les  vannes  sont  des  panneaux  en  bois  ayant  i'°,3  3  de 
largeur  pour  i'",io  de  hauteur.  L'épaisseur  des  madriers 
qui  les  composent  varie,  suivant  la  pression  de  l'eau  à  sup- 
porter, depuis  o",o/i  jusqu'à  o"*,09. 


il 


i.BiQise  navigable,  on  place  au 
i^ur,  au-dessus  une  vanne 


de  l«)trs  tan  DM. 

07,  une  vanne  de  o",o(i, 
letdes  vannes,et  l'on  verlurc 
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sopère  par  tranches  horizontales  :  on  enlève  d'abord  tout 
le  rang  supérieur  des  vannes,  puis  le  second,  le  troisième 
et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier.  Le  débit  du  fleuve  s'ef- 
fectue toujours  par  déversement. 

Ces  engins  sont  simples,  robustes  et  se  manœuvrent 
très  facilement,  car  à  mesure  qu'on  ôte  des  vannes,  la 
chute  et  par  conséquent  la  pression  de  l'eau  diminue,  de 
telle  sorte  que  l'effort  à  faire  pour  relever  une  vanne  sous 
l'eau  est  toujours  faible  et  sensiblement  le  même,  quelle 
que  soit  la  hauteur  du  barrage. 

On  saisit  les  vannes  par  la  poignée  au  moyen  d'un  treuil 
et  d'une  longue  crémaillère  qui  est  armée  d'un  crochet  et 
qui  est  guidée  par  les  fermettes  elles-mêmes. 

Le  tableau  suivant  indique  le  poids  et  le  prix  des  diffé- 
rents modèles  de  vannes  : 


B 


DESIGNATION  DES  VANNES. 


'  de  o,f>/i 

de  0,06 

Vanne  {  de  0,07 

de  0,08 

de  0,09 

Total  pour  une  Iravcc  de  la  passe  navigable. 


POIDS. 


kilogr. 

83 
ii5 
i36 
i-'.7 
i83 


Uh 


PRIX 

DB  RBTIEiXT. 


fr.  c. 
â],oi 

53,01 

58,95 
60, /io 
70,8/1 


a83,9i 


Les  travaux  d'établissement  du  barrage  de  Suresnes  ont 
été  commencés  en  i88q  et  les  ouvrages  mis  en  service  en 
avril  i885. 

Les  dépenses  totales  se  sont  élevées  à  la  somme  de 
2,799,968^75  en  y  comprenant  tous  les  frais  de  défenses 


nmams  ■âtuatu. 
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de  rives  dans  les  trois  passes,  d aménagement  des  terre- 
pleins  des  îles ,  des  maisons  de  barragîstes  et  magasins. 

Le  mètre  courant  de  barrage  proprement  dit,  radier,  eu-* 
lées  et  parties  mobiles ,  est  revenu  : 

Pour  la  passe  navigable.,  (fermettes  de  6",oi)  k  12,262' 
Pour  la  passe  surélevée.,  (fermettes  de  5"',i9)  à  10,817 
Pour  la  passe  déversoir.,  (fermettes  de  /i'",ii)  à    7,727 
Pour  Tensemble  du  barrage  à 10,870 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  exécutés  sous 
la  direction  de  : 

M.  Bouii,  ingénieur  en  chef,  par  MM.  Nicou,  Lcnbau, 
ingénieurs  ordinaires,  et  par  MM.  Bossblet,  Lemoinb,  con- 
ducteurs, chefs  de  section. 


IV 
BARRAGE  DE  MARLY, 

SUR  LA  SEINE. 


Un  modèle  au  ^. 

Les  travaux  du  nouveau  barrage  de  Marly,  remplaçant 
les  anciens  pertuis  de  décharge  de  la  machine  de  Marly,  ont 
été  approuvés  par  la  décision  ministérielle  du  1 3  décembre 
1886  pour  les  maçonneries,  et  par  celle  du  17  mars  1887 
pour  la  partie  métallique. 

Les  anciens  pertuis  de  décharge  se  composaient  de  5  piles 
en  maçonnerie  et  de  2  culées  supportant  6  travées  de  pou- 
trelles horizontales  de  5  mètres  de  longueur  et  de  U  d'équar- 
rissage,  dont  la  manœuvre  était  très  difficile  et  souvent 
même  impossible  au  moment  des  crues. 

On  a  adopté  pour  le  nouvel  ouvrage  le  système  de  bar- 
rage de  M.  Poirée ,  c'est-à-dire  qu'on  a  remplacé  les  piles  en 
maçonnerie  par  des  fermes  en  fer  analogues  à  celles  des 
barrages  mobiles;  sur  ces  fermes  s'appuient  des  vannes  et 
vannettes  glissantes  dont  la  manœuvre  est  facile  en  toutes 
circonstances. 

Mais  ce  barrage  étant  situé  dans  un  bras  de  la  Seine  non 
navigable,  et  en  aval  de  Testacade  de  protection  des  roues 
de  la  machine,  les  fermes  ne  seront  jamais  abattues  comme 
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celles  des  autres  barrages  de  la  Seine,  puisqu'il  n'est  pas 
nécessaire  de  livrer  passage  aux  bateaux  en  temps  de  crue , 
et  que  l'estacade  de  la  machine  les  protège  contre  les  glaces; 
il  suffit  qu'on  puisse  faire  varier  le  débit  de  l'ouvrage  suivant 
l'abondance  naturelle  des  eaux.  Aussi  ces  fermes  sont-elles 
fixes  et  ne  peuvent  être  couchées,  ce  qui  permet  d'écono- 
miser une  notable  quantité  de  matière;  leur  système  d'at- 
tache et  d'ancrage  sur  le  radier  ne  parait  pas  avoir  encore 
été  employé. 

Le  barrage  présente  une  largeur  de  36",i5  entre  culées 
et  supporte  une  chute  de  3  mètres  ;  le  radier  est  placé  à  o"',2  o 
au-dessus  du  niveau  de  la  retenue  d'aval. 

Les  fermes,  au  nombre  de  28,  sont  espacées  de  i^j^B 
d'axe  en  axe  ;  la  fermeture  est  obtenue  au  moyen  de  vannes 
et  vannettes  glissant  sur  des  feuillures  formées  par  les  mon- 
tants  d'amont  des  fermes  et  manœuvrées  au  moyea  d'engias 
roulant  sur  la  passerelle  supérieure. 

Le  radier,  de  1 2  mètres  de  longueur,  compris  entre  deux 
files  de  pieux  et  palplanches,  a  S^jyS  d'épaisseur,  sa- 
voir : 

1  ^  Une  couche  de  béton  de  2  mètres  d'épaisseur  moyenne, 
coulée  dans  l'eau  et  dans  laquelle  sont  noyées  les  têtes 
de  210  pieux  destinés  à  consolider  le  terrain  de  fonda- 
tion; 

2**  Un  massif  de  maçonnerie  brute  de  l'^jSo  d'épaisseur 
moyenne  ; 

3°  Un  revêlement  en  pierres  de  taille  et  moellons  smillés 
de  Souppes  de  o"*,45  d'épaisseur  moyenne. 

L'arrière-radier,  de  ii™,5o  de  longueur,  est  formé  de  blocs 
de  maçonnerie  cubant  2'"%25o  et  d'un  poids  de  5, 000  kilo- 


■-.   _   _.S-     ^wiâ'n   la   base;    le 
pn^!]|^'Btmoiit,  incliné 
"  ""        ^urlaverlicaie, 
'résultante 
gàSêrs  uo  point  ex- 
hase ,  mais  très 
ni^flWcxtrémilé  d'a- 
gent de  renver- 
^M^«>  peu  près  nul , 
pe^H^énérale  de  la 
^^irg'Jes  scellements 
5r||J:|e^f^re8que  à  une 
:f D*^i^>  *||i-izon  talc . 

pions  sont  trans- 


r^tement  au  ra- 
'^B  trois  contre- 
3tg.divers  groupes 
'^''^^'î^l^î^'^B*  '^'■'^  qu'au 

^it^ficale  de  bas  en 

'■^jimont,  le  pre- 

ille,  rattachée 


^^'^*j^'  iip^'liVtt^/*^^'^''  l'intermédiaire  d'une 

|^i;^^itii»ÏÎ^R§fLges  de  a'",5o  de  profon- 

ft-S^â^l<S-iSrti:de  diamètre. 

"'''*  Mmoâigiête  radier,  dontja  surface 

■<£|9lf<H^SIS^tpai'^  semelle  inférieure 

'Iftn^ilC^^^^rcé  par  une  piate-bande, 

**'-'     *i^||lbiil  la  forme  est  la  sui- 

lA'fisIe  :Li  elle  v  est  fixée  au 

Niiglten  de  8  boulons  de  o^tOa 

||]f|g|iamètre,  divisés  en  quatre 

:£]^|^pes,  et  d'un  sabot  de  foole 

'Â-  •&•      '*3^^  ^"  ^^^^   ®*  scellé   par 

^::|^-;^^oulon8  de  o°,o3  de  dia- 

?^ï^:a^  !  :^^   pression  totale   maxi- 

*'!''i*i|hDi  de  9,5^9  kilogrammes 

'Stigrdonne  qu'une  composante 

:§Jî|^zontale  de  8,85o  kilogr., 

.*  *$^ai  l'on  admet  que  la  se- 

'î*  _  n^*ie  inférieure  de  la  ferme 

:&:'*"'*';    '    ^  :i:fik'tartit  également  cette  action 

!s"î^!^&^tî*^'*-l--#'  ^^^  rationnel  vu  leur  si- 
-  .    -,-..--.j  1^  rigidité  de  la  semelle 

boulon  est  soumis  à  une 
|V|^it  au  maximum  ^'',5  par 

.^-^--^.^-.^âiiâgië^Biâî^^de  635  kilogrammes. 
..,îs'.„'.'™  'ss-'-'K-  es       '"T: verticale  de  3  mètres,  et 
lontants  des  fermes;  elles 
les  hauteurs  sont  respec- 
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tivement  :  0^,89,  o'^jgS,  i"*,09  et  o™,32.  Le  dernier  rang 
de  vaiinettes  sert  à  régler  la  retenue. 

Dans  chaque  rang,  l'épaisseur  de  la  vanne  varie  de  la 
base  au  sommet,  pour  éviter  tout  poids  inutile. 

Ces  vannes  peuvent  être  raanœuvrées  de  la  passerelle  su- 
périeure au  moyen  d'un  treuil  dont  le  modèle  est  exposé; 
la  force  de  cet  engin  est  de  1,800  kilogrammes,  et  il  est 
capable  d'enlever  une  vanne  du  fond  et  de  la  refouler  en 
place,  sous  une  chute  de  3",8o,  supérieure  à  celle  qu'on 
peut  prévoir  en  toutes  circonstances. 

La  manœuvre  des  rangs  supérieurs  des  vannes  se  fait 
sous  faible  pression  au  moyen  d'une  petite  grue  d'une  force 
de  3oo  kilogrammes,  plus  mobile  que  le  treuil. 

Les  dépenses  se  sont  élevées  à  37 1 ,000  francs , savoir  : 

Batardeau  d'amont  de  60  mètres  de  longueur  exë- 

cutë  dans  une  chute  de  l'^fSo  à  â  mètres. . .      55,ooo^ 

Dragage  des  fondations  à  remplacement  des  char* 
pentes  et  enrochements  de  Tancienne  machine 
de  Marly 3o,ooo 

Charpente  et  maçonneries  du  radier  et  des  cu- 
lées     1 33,000 

Magasin  en  maçonnerie  sur  la  culée  du  barrage 

et  enlèvement  du  batardeau  d'amont 3/1,000 

Fermes  métalliques,  vannes  et  appareils  de  ma- 
nœuvre        29,000 

DiPBNSBs  TOTALES  nettes  du  nouveau 
barrage  (rabais  déduit  et  sommes 
à  valoir  comprises) 371,000 

Le  prix  du  mètre  courant  de  barrage  ressort  à  7,696^ 
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Les  ti^avaux  ont  été  dirigés  par  :  MM.  Boulb,  ingénieur 
en  chef,  Jozan,  ingénieur  ordinaire,  etMoRSAU,  conducteur 
principal;  et  exécutés  par  :  MM.  Goiffon  et  Jorrë,  pour  le 
batardeau  d'amont  et  les  dragages  des  fondations;  Bribrs, 
pouV  les  maçonneries;  Moutier,  pour  la  partie  métallique. 
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ET  APPAREILS  HYDRAULIQUES  DE  MANŒUVRE 


Un  cadre  de  dessins. 

Le  projet  de  construction  des  nouvelles  écluses  de  Bou- 
gival  a  été  approuvé  par  décision  ministérielle  du  7  février 
1879,  en  vertu  de  la  loi  du  6  avril  1878,  ordonnant 
lexécution  des  travaux  nécessaires  pour  réaliser  dans  la 
Seine  un  mouillage  de  3"^,2  0  entre  Paris  et  Rouen. 

Les  travaux  ont  été  commencés  en  1879,  et  les  écluses 
livrées  à  la  navigation  le  16  novembre  i883. 

On  a  établi  deux  écluses  accolées  latéralement  :  Tune 
pour  les  convois,  mesurant  âso  mètres  de  longueur  utile 
sur  17  mètres  de  largeur,  et  l'autre  pour  les  bateaux  isolés, 
de  ii'^jôo  de  longueur  utile  et  de  8"",âo  de  largeur. 

Toutes  deux  permettent  le  sassement  de  bateaux  calant 
3  mètres;  la  chute  est  de  3°',3o. 

La  longueur  de  la  grande  écluse  a  été  fixée  à  aâo  mè- 
tres, au  lieu  de  160  mètres  comme  aux  autres  écluses  de  la 
basse  Seine  situées  en  aval  de  TOise,  pour  quelle  puisse 
contenir  le  plus  grand  convoi  que  la  Compagnie  du  touage 
remorque  habituellement  entre  Saint-Denis  et  Paris,  c'est-à- 
dire  1 6  ou  1 7  péniches  et  le  toueur. 
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Tous  les  appareils  des  écluses,  sauf  les  ventelles  des 
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portes ,  sont  actionnés  par  Teau  sous  pression  provenant  d'un 
accumulateur,  où  Teau  est  refoulée  sous  une  charge  de 
60  atmosphères  au  moyen  de  turbines  mues  par  la  chute 
du  barrage  de  Marly. 

L'adoption  de  ces  appareils  a  été  motivée  par  le  trafic 
de  ces  écluses  qui  constituent  le  groupe  le  plus  considé- 
rable et  le  plus  fréquenté  de  la  basse  Seine  9  et  même  de 
tout  le  réseau  des  voies  navigables  de  France  :  il  est  passé, 
en  effet,  en  1888,  aux  écluses  de  Bougival  â3,â3o  ba- 
teaux chargés  ou  vides  portant  3,o56,8â9  tonnes  de  mar- 
chandises. 

Avant  de  donner  quelques  détails  suf  les  nouvelles  écluses , 
il  est  nécessaire  d ajouter  que  lancienne écluse  de  Bougival , 
construite  en  i838  par  M.  Poirée,  vient  d'être  restaurée, 
qu'elle  présente  un  sas  de  ii3'^,5o  de  longueur  utile  sur 
1 2  mètres  de  largeur,  et  qu  elle  peut  contenir  6  péniches 
calant  seulement  â°^,36. 

Les  couronnements  des  nouvelles  écluses  sont  placés  à 
i"*,6i  au-dessus  de  la  retenue  normale  d'amont,  ce  qui  cor- 
respond à  peu  près  au  niveau  des  plus  hautes  eaux  navi- 
gables en  convoi  avec  sécurité. 

Les  portes,  qui  ont  1 2  mètres  de  largeur  pour  la  grande 
écluse  et  8°',2o  pour  la  petite,  sont  en  bois  de  pitchpin, 
sauf  le  cadre  qui  est  en  chêne,  et  font  un  excellent  ser- 
vice :  elles  comportent,  par  paire  de  vantaux,  quatre  ven- 
telles  levantes  à  jalousie  dont  la  section  totale  s'élève  à 
3«^,/i3. 

Outre  ces  ventelles,  des  aqueducs  ménagés  dans  la  ma- 
çonnerie des  bajoyers  de  chaque  côté  des  portes,  et  munis 
de  vannes  levantes  en  fonte  à  jalousie,  présentent  une  section 


108  NOUVELLES  ÉCLUSES  DE  BOUGIVAL. 

totale  de  /("^«So  pour  la  grande  écluse  et  de  3*^,50  pour  la 
petite. 

Les  cubes  d'eau  à  introduire  ou  à  évacuer  par  sassemenl 
sont  respectivement  de  i3,8oo  mètres  cubes  et  i^yBo  mè- 
tres cubes. 

Le  terrain  de  fondations  consiste  en  sables  et  graviers 
reposant  sur  la  craie;  mais  ce  terrain  était  criblé  de  sources 
de  fond  et  présentait  tellement  peu  de  consistance  qu  on 
ne  put  fonder  à  sec  par  épuisements  entre  des  batardeaux, 
comme  on  l'avait  projeté  à  l'origine  :  on  dut  couler  du  béton 
dans  une  enceinte  générale  de  pieux  et  palplanches,  dont  le 
fond  avait  été  préalablement  dragué. 

Le  radier  général  a  &"*,5o  d'épaisseur  sous  les  têtes  et 
parafouilles,  et  B'^^Bo  sous  le  sas  :  cela  était  nécessaire 
pour  faire  équilibre  aux  sous-pressions  pendant  les  épuise- 
ments qui  ont  permis  l'exécution  des  bajoyers;  le  profil  en 
travers  de  la  surface  des  radiers  a  la  forme  d'un  arc  de  cercle 
de  o",5o  de  flèche,  dont  la  concavité  est  tournée  vers  le 
haut. 

Les  parements  des  bajoyers  sont  en  moellons  de  Tournai 
(Belgique)  à  parois  très  lisses,  les  pierres  de  taille  des 
chaînes  des  musoirs  et  des  chardonnets  viennent  d'Euville 
(Meuse)  et  celles  des  couronnements  de  Villebois  (Ain). 

Les  fouilles  et  dragages  des  écluses  ont  été  exécutés  en 
1879  et  1880;  les  béions  ont  été  coulés  en  1880  et  i88i,' 
on  a  construit  les  maçonneries  et  installé  les  appareils  de 
fermeture  et  de  manœuvre  de  1881  à  i883. 

L'application  d'appareils  hydrauliques  à  l'exploitation 
mécanique  des  nouvelles  écluses  de  Bougival,  notamment 
en  vue  de  l'introduction  rapide  de  trains  de  1 5  à  1 6  ba- 
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teaux  dans  le  sas  de  la  grande  écluse ,  a  été  approuvée  par 
une  décision  minislériclle  du  16  août  1879,  et  le  projet 
d'exécution  présenté  par  M.  Barret,  ingénieur  des  docks  de 
Marseille,  en  collaboration  avec  les  ingénieurs  du  service, 
ainsi  que  la  soumission  de  la  Compagnie  de  Fives-Lille,  par 
une  autre  décision  du  is  novembre  1881. 

L'ensemble  du  système  comprend  : 

1®  La  machinerie  et  Taccumulateur; 

3^  La  canalisation; 

3^  Les  appareils  récepteurs  ou  de  manœuvre,  savoir  :  les 
presses  hydrauliques  pour  la  manœuvre  des  portes,  celles 
des  vannes  des  aqueducs,  et  les  cabestans  destinés  à  la  trac- 
tion des  bateaux. 

Les  installations  de  la  machinerie  et  de  l'accumulateur 
sont  renfermées  dans  un  bâtiment  construit  sur  la  culée 
droite  du  barrage  de  Marly  et  comprennent  : 

1°  Deux  turbines  Fontaine-Baron  fonctionnant  sous  la 
chute  du  barrage  de  Marly,  qui  varie  de  a'",3o  à  o™,8o,  et 
pouvant  développer  dans  les  conditions  les  plus  défavorables 
une  puissance  de  ili  chevaux-vapeur; 

3*^  Deux  batteries  de  trois  pompes  de  compression  à 
pistons  plongeurs  et  à  simple  effet,  actionnées  par  les  tur- 
bines au  moyen  d'un  engrenage  d'angle ,  pouvant  battre  de 
s3  à  /i5  coups  par  minute  et  refouler  dans  l'acumulateur 
un  volume  variant  de  i\37 a  à  3\2o5  par  seconde.  Â  chaque 
turbine  est  attelée  une  pompe  pour  élever  l'eau  dans  une 
bâche  placée  au  premier  étage  et  destinée  à  alimenter  la 
canalisation  ; 

3®  Un  accumulateur  Armstrong,  d'une  capacité  de  700 
litres,  lesté  pour  une  pression  de  60  kilogrammes  par  cen- 
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timètre  carré.  La  course  est  de  5  mètres  et  la  durée  du  rem- 
plissage varie  de  &  à  9  minutes. 

La  canalisation  comprend  : 

1®  Un  tuyautage  pour  la  distribution  de  Teau  sous  pres- 
sion entre  les  appareils  de  la  machinerie  et  les  récepteurs 
placés  sur  les  écluses  ; 

Q°  Un  tuyautage  de  retour  entre  les  récepteurs  et  la 
bâche  alimentaire,  dans  lesquels  la  même  eau  circule  con- 
stamment, sauf  les  pertes  qui  sont  compensées  par  le  pro- 
duit des  pompes  alimentaires. 

Les  tuyaux  sont  en  fonte  ou  en  fer  étiré ,  et  ceux  de  pres- 
sion ont  été  essayés  sous  la  charge  de  1 1  o  kilogrammes  par 
centimètre  carré. 

Les  tètes  des  écluses  sont  franchies  au  moyen  de  siphons 
en  fer  immergés  dans  les  chambres  des  portes. 

La  pression  effective  dans  les  tuyaux ,  à  Textrémité  de  la 
canalisation,  à  plus  de  600  mètres  de  distance  de  laccumu- 
]ateur,  se  transmet  sans  perte  de  charge ,  à  cause  du  faible 
débit  des  appareils  et  du  diamètre  des  tuyaux  qui  ont  de 
©""jOÔ  à  0^,07  de  diamètre  intérieur. 

En  hiver,  pour  éviter  la  congélation  de  Teau  dans  les 
appareils  et  les  parties  de  tuyaux  exposées  à  l'air  sur  de 
faibles  longueurs ,  on  ajoute  à  Teau  6  à  8  kilogrammes  de 
glycérine  par  mètre  cube  d'eau;  cette  matière  a  l'avantage 
de  lubrifier  les  surfaces  des  pistons,  tandis  que  le  chlorure 
de  magnésium,  dont  le  prix  est  moins  élevé,  les  corrode  et 
se  conserve  mal  à  cause  de  ses  propriétés  déliquescentes. 

Lorsque  les  appareils  sont  bien  garantis  par  du  fumier, 
on  n'est  obligé  d'ajouter  la  glycérine  que  lorsque  la  tempé- 
rature descend  à  7  ou  8  degrés  au-dessous  de  zéro. 
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caase  quelconque,  la  pression  hydraulique  venait  à  faire 
défaut. 

Depuis  la  mise  en  service  des  appareils  hydrauliques  en 
,i883,  il  n'y  a  eu  que  trois  interruptions  insignifiantes  dans 
leur  fonctionnement,  et  il  n  en  est  résulté  aucune  gène  pour 
la  navigation;  grâce  aux  précautions  prises  pour  préserver 
les  tuyaux  et  les  appareils,  il  n'y  a  jamais  eu  d'interruption 
de  service  par  cause  de  gelée. 

Le  sas  de  la  grande  écluse  de  Bougival  peut  contenir 
1 6  ou  17  péniches  avec  le  toueur,  et  le  temps  des  manœu- 
vres d'une  éclusée  se  décompose  alors  comme  il  suit  : 

Entrée,  raiigement  et  amarrage  des  bateaux.  .  .  ao  a  35  min. 

Fermeture  des  portes 3o  secondes. 

Remplissage  du  sas  (i3,8oo  mètres  cubes). . .  i5  minutes. 

Ouverture  des  portes 3o  secondes. 

Démarrage  et  sortie  des  bateaux 1 5  minutes. 

On  voit  que  pour  le  plus  grand  train  que  puisse  contenir 
recluse,  et  qui  peut  porter  &,5oo  tonnes,  la  durée  totale  de 
la  manœuvre,  depuis  l'entrée  du  toueur  jusqu'à  la  sortie  du 
dernier  bateau,  est  de  56  minutes,  et  que,  sur  ce  temps, 
60  minutes  sont  absorbées  par  les  manœuvres  de  rangement 
et  de  sortie. 

La  petite  écluse  peut  donner  passage  à  8  bateaux  par 
heure. 

Le  trafic  de  l'année  1888  aux  écluses  de  Bougival  a 
dépassé  3  millions  de  tonnes  et  les  installations  actuelles 
permettraient  de  desservir  un  trafic  double,  soit  de  6  millions 
de  tonnes. 

Les  dépenses  faites  pour  la  construction  des  nouvelles 
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éduses  de  bougival,  entièrement  réglées  et  soldées,  se  sont 
élevées  à  3,774,33o^,55,  savoir  : 

Indemnités  de  terrains iG&^ga/i'^&i 

Terrassements  et  maçonneries  de  la  dériva- 
tion comprenant  les  a  écluses 3,9&o,ooo,oo 

&  paires  de  portes  d'écluses 73,318, 6&. 

Estacades  en  amont  et  en  aval  des  écluses .  30,000 ,00 

Appareils  hydrauliques 3779087 ,5o 

Total 3,77&,33o,55 

Les  dépenses  d'exploitation  des  appareâs  hydrauliques 
s'élèvent  annuellement  à  7,200  francs  environ. 

Les  travaux  ont  été  dirigés  par  MM.  Bovii,  ingénieur 
en  chef,  de  Pr^aodeau,  ingénieur  ordinaire,  Morbau,  con- 
ducteur, et  exécutés  par  MM.  Gréteaux  père  et  fils,  pour  les 
terrassements  et  maçonneries;  Grépin,  pour  les  portes;  la 
GoMPAGNiE  DE  FtvES-LiLLE,  pour  les  appareils  hydrauliques. 


VI 
BARRAGE  DE  POSES, 

SUR  LA  SBINB. 


Un  modèle  an  ^. 

Un  cadre  de  dessûiB. 

Un  album  de  photographies. 

Le  barrage  de  Poses  (Eure),  établi  sur  la  Seine  au  point 
kilométrique  202^,  est  le  plus  important  de  ceux  récem* 
ment  installés ,  entre  Paris  et  Rouen ,  pour  réaliser  en  tout 
temps  un  mouillage  minimum  de  S^'yso.  Grâce  à  Télévation 
exceptioimelle  de  sa  retenue ,  il  maintient  en  effet  ce  mouil- 
lage dans  un  bief  qui  s'étend  de  Poses  à  Notre-Dame-de« 
la-Garenne,  sur  U±  kilomètres  de  longueur,  tandis  que  la 
longueur  moyenne  des  autres  biefs  est  seulement  de  s  3  kilo- 
mètres dans  la  partie  canalisée  entre  Paris  et  Rouen. 

Dans  l'avant-projet  (1876)  des  travaux  nécessaires  pour 
assurer  dans  la  basse  Seine  le  mouillage  minimum  de  3"^,ao, 
on  avait  admis ,  pour  l'établissement  des  barrages ,  Temploi 
du  système  Poirée ,  en  portant  à  U  mètres  la  hauteur  au- 
dessus  des  seuils  des  retenues  projetées.  Avec  cette  hauteur, 
le  niveau  de  la  retenue  de  Poses  avait  été  arrêté  à  l'altitude 
de  7"',/i5  ;  et,  comme  ce  niveau  était  insuffisant  pour  couvrir 
les  hauts-fonds  de  la  Mare  et  de  Tosny,  sans  exiger  sur  ces 
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points  des  dragages  excessifs,  on  avait  dû  prévoir l^installation 
près  d^Andé,  à  lo  kilomètres  en  amont  de  Poses,  d*un 
autre  barrage  rachetant  une  chute  de  i  mètre  seulement, 
alors  que  la  chute  moyenne  de  chaque  retenue  dans  l'en- 
semble du  projet  était  de  s^jig. 

L'emploi  du  nouveau  système  de  barrage,  imaginé  par 
M.  Tingénteur  Caméré,  a  permis  de  porter  à  5  mètres  la 
hauteur  de  la  retenue  de  Poses  au-dessus  du  seuil  du  bar- 
rage, et  d'éviter  ainsi  la  construction  des  ouvrages  prévus  à 
Andé. 

Avant  d'examiner  les  dispositions  du  barrage  de  Poses,  il 
convient  d'indiquer,  d'une  manière  générale ,  les  principes 
d'après  lesquels  sont  établis  les  ouvrages  de  ce  type  nou- 
veau ,  ainsi  que  les  conditions  de  fonctionnement  de  leurs 
organes  mobiles. 

Rideaux  articulés.  —  Le  rideau  articulé  se  compose 
d'une  série  de  lames  en  bois  disposées  horizontalement  Tune 
au-dessus  de  l'autre  et  s'appuyant  sur  les  supports  verticaux 
du  barrage;  ces  lames  ont  une  hauteur  constante;  leur 
épaisseur,  variable  suivant  la  cote,  est  calculée  d'après  la 
charge  d'eau  qu'elles  doivent  suppoiler.  Ces  lames  sont  re- 
liées entre  elles  par  des  articulations  constituées  au  moyen 
de  deux  files  continues  de  charnières  placées  sur  la  face 
amont  du  rideau. 

Sous  la  lame  inférieure  est  fixée,  par  une  dernière  arti- 
culation, une  pièce  de  construction  spéciale  qui  s'appuie 
sur  le  radier  du  barrage  loi^sque  le  rideau  est  déroulé,  et 
qui  forme  le  noyau  d'enroulement  du  rideau  lorsqu'on  relève 
le  vannage.  Cette  pièce,  désignée  sous  le  nom  de  sabot  d^en- 
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roîdementf  présente,  à  la  partie  inférieure,  une  surface  cy- 
lindrique ayant  pour  directrice  une  demi-spire  de  spirale 
d*Archimède;  la  surface  supérieure  du  sabot  est  plane  et 
surmontée,  en  amont  du  rideau,  par  trois  nervures,  dont  le 
contour  forme  la  seconde  demi-spire  de  cette  spirale. 

Le  rideau  est  suspendu  à  des  crochets  fixés ,  au-dessus  de 
Feau,  sur  les  supports  du  vannage,  par  deux  chaînes  atta- 
chées à  une  douille  boulonnée  sur  la  lame  supérieure,  dans 
le  prolongement  de  chacune  des  files  de  charnières. 

Les  mouvements  du  rideau  sont  obtenus  au  moyen  d'une 
chaîne  sans  fin  actionnée  par  un  treuil  spécial  ;  cette  chaîne 
descend  le  long  de  la  face  aval  du  rideau,  passe  sous  le 
sabot  d'enroulement  et  remonte  sur  la  face  amont.  Les  deux 
brins,  prolongés  au-dessus  du  rideau,  sont  renvoyés,  vers 
les  roues  à  empreintes  du  treuil  de  manœuvre,  par  des  pou- 
lies  fixées  sur  les  supports. 

Le  treuil  est  disposé  de  façon  que,  pour  l'enroulement, 
les  deux  brins  marchent  simultanément,  mais  en  sens  in- 
verse et  avec  des  vitesses  différentes;  le  brin  d'amont  monte 
plus  vite  que  celui  d'aval  ne  descend,  de  sorte  que  la 
chaîne  glisse  sous  le  sabot;  le  frottement  qui  en  résulte 
s  ajoute  à  la  traction  du  brin  d'amont  pour  faire  tourner,  au- 
tour de  l'axe  de  leurs  charnières,  le  sabot  d'abord,  puis  suc- 
cessivement toutes  les  lames  du  rideau ,  qui  s'enroule  ainsi 
de  bas  en  haut.  On  arrive  par  cette  manœuvre  à  enrouler 
le  rideau  en  totalité  ou  en  partie  seulement,  de  manière  à 
démasquer  complètement  ou  partiellement,  suivant  les  be- 
soins, le  débouché  qu'il  fermait. 

Pour  le  déroulement,  il  suffit  de  laisser  filer  le  brin  d'a- 
mont de  la  chaîne  en  maintenant  fixe  celui  d'aval. 
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Lorsque  la  longueur  des  chaînes  de  suspension  est  con- 
venablement réglée  pour  assurer  l'horizontalité  de  la  lame 
supérieure  et  lorsque  le  rideau  est  bien  construit,  Tenroule- 
ment  et  le  déroulement  ont  lieu  entre  deux  plans  verticaux; 
néanmoins,  pour  éviter  tout  mécompte  pouvant  provenir 
d'un  défaut  de  construction  ou  de  réglage,  il  convient  d'a- 
voir un  guidage  pour  limiter  les  écarts  latéraux  qui  pour- 
raient se  produire. 

Dans  la  première  application  de  ce  système  de  vannage 
faite  au  barrage  de  Villez,  les  extrémités  des  lames  des 
rideaux,  s'appuyant  sur  la  face  amont  des  fermettes,  sont 
guidées  par  une  petite  nervure  disposée  sur  cette  face. 

A  Poses,  on  a  fixé,  sur  la  face  aval  des  lames  des  rideaux, 
deux  files  de  petites  équerres  en  cornières  dont  l'aile,  en 
saillie  sur  cette  face ,  bute ,  en  cas  de  déplacement  latéral  du 
rideau ,  contre  une  des  arêtes  verticales  des  montants  qui 
supportent  celui-ci.  Pour  ne  pas  créer  d'obstacle  à  l'enrou- 
lement, on  a  installé  ces  équerres  seulement  sur  les  lames 
qui  forment  la  spire  extérieure  du  rideau  enroulé ,  de  sorte 
que  le  riîiéau  ne  se  trouve  guidé  que  sur  environ  la  moitié 
de  sa  hauteur,  mais  cela  suffit  grâce  à  la  raideur  transver- 
sale qu'il  présente. 

Le  guidage  étant  ainsi  assuré,  sans  employer  à  cet  effet 
les  abouts  des  lames,  on  a  pu  faire  déborder  le  rideau  au 
delà  des  montants  qui  le  supportent,  de  façon  à  l'employer 
à  la  fermeture  de  la  moitié  des  travées  voisines  ;  sa  largeur 
se  trouve  ainsi  correspondre  à  celle  de  deux  travées,  de 
sorte  qu'il  ne  peut,  en  aucun  cas,  être  entraîné  obliquement 
entre  les  montants.  Les  rideaux  ainsi  établis  sont  désignés 
sous  le  nom  de  tideatuc  doubles,  par  comparaison  avec  le  ri- 
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deau  simple  qui  ne  ferme  qu'une  travée.  On  remarquera 
que ,  par  suite  de  leur  porte  à  faux  au  delà  des  appuis ,  les 
lames  du  rideau  double  travaillent  comme  encastrées  sur 
ces  appuis  et  n'ont  pas  besoin  d'avoir  des  dimensions  supé- 
rieures à  celles  qu'il  convient  de  donner  aux  lames  d'un  ri- 
deau simple. 


—  Un  pont  constitué  par  deux  poutres  à 
treillis  et  supportant  un  tablier,  dit  de  suspermouy  repose  sur 
les  piles  séparatives  des  passes;  il  est  établi  assez  haut  pour 
laisser,  au-dessous  des  montants  relevés ,  un  écoulement 
facile  aux  eaux  de  crue,  et,  dans  les  passes  navigables ,  une 
hauteur  libre  suffisante  pour  le  passage  des  bateaux  lorsque 
le  barrage  est  ouvert. 

Au  tablier  de  ce  pont  sont  suspendus ,  par  une  articula- 
tion ,  des  cadres  destinés  à  servir  de  supports  au  vannage 
et  formés  de  montants  verticaux  entretoisés ,  dont  l'extré- 
mité inférieure  vient  buter,  par  sa  face  aval,  contre  des  bornes 
isolées  scellées  dans  le  radier,  en  laissant  un  jeu  entre  la 
surface  du  radier  et  le  pied  des  montants,  et  dont  l'extré- 
mité supérieure  s'appuie  sur  des  consoles  installées  à  cet 
effet  au-dessous  des  pièces  de  pont  du  tablier. 

Le  vannage  est  constitué,  au  droit  de  chaque  cadre,  par 
un  rideau  articulé  appliqué  sur  les  montants  de  ce  cadre, 
et  dont  les  lames  horizontales  ont  une  longueur  supérieure 
à  la  largeur  du  cadre  pour  fermer,  de  chaque  côté,  la  moitié 
de  l'espace  compris  entre  deux  cadres  voisins.  Le  treuil  ser- 
vant à  la  manœuvre  des  rideaux  circule  sur  une  passerelle 
de  service  située  à  l'aval  des  montants  et  supportée  par 
eux;  cette  passerelle  est  formée  de  tronçons  correspondant 
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à  chaque  cadre  et  reliés  à  celui-ci  par  une  articulation  éta- 
blie à  1  mètre  au-dessus  du  niveau  de  la  retenue. 

Le  tablier  du  pont,  auquel  les  cadres  sont  suspendus, 
fonctionne  comme  une  poutre  horizontale  qui  reporte,  à 
des  contreforts  surmontant  les  arrière-becs  des  piles  et  des 
culées,  la  partie  de  la  poussée  de  Teau  transmise  par  les 
cadres  à  leurs  points  d'appui  supérieurs. 

Sur  un  deuxième  pont,  disposé  à  Tamont  du  premier, 
est  établi  un  tablier,  dit  de  manœuvrey  sur  lequel  circule  un 
treuil  dont  les  chaînes  peuvent  être  accrochées  successive- 
ment à  chacun  des  cadres,  pour  les  relever  horizontale- 
ment sous  le  tablier  ou  les  remettre  debout. 

Pour  ouvrir  le  barrage,  on  commence  par  enrouler  les 
rideaux  au-dessus  du  niveau  de  la  retenue  et  par  replier, 
contre  la  face  aval  des  montants,  les  tronçons  de  la  passe- 
relle de  service;  puis,  au  moyen  du  treuil  circulant  sur  le 
tablier  de  manœuvre,  on  relève  les  cadres  et  on  les  Gxe 
horizontalement,  de  façon  que  la  passe  soit  complètement 
libre  (fig.  a8  et  39). 

La  manœuvre  de  fermeture  se  fait  par  des  opérations 
inverses. 

Enfin,  pour  parer  à  l'impossibilité  éventuelle  de  relever 
les  montants  vers  Tamont,  leurs  articulations  sont  placées 
dans  des  glissières  verticales,  ce  qui  réserve  la  possibilité 
de  les  soulever  d'une  hauteur  suffisante  pour  que  leur  pied 
échappe  les  heurtoirs;  le  cadre  peut  alors  décrire  un  mou- 
vement de  rotation  vers  lavai  et  être  relevé  au  besoin  de 
ce  côté. 

Description.  —  La  figure  26  représente  le  plan  général 


s» 

4- 


121 
Seine 


•ès  s.Bv-  ~  'S  - 


^»^i'^i'^i'«S''"S"  «s» '&^ 


•g».^.  .^.  -^^^gâ-  '**  '*■  '*" 


S|ù£S^^I(^*il^3es  Élèves  des  Ponts 


1S9  BARRAGE  DE  POSES. 

est  divisée  en  deux  bras.  A  Textrémité  aval  et  contre  la  rive 
gauche  du  bras  de  la  dérivation,  on  a  construit,  pour  le 
mouillage  de  S'^jQo,  un  groupe  de  deux  nouvelles  écluses 
accolées  ;  l'ancienne  écluse  établie  sur  la  rive  droite  ne  pou- 
vait, en  effet,  être  conservée  à  cause  de  la  trop  grande  élé- 
vation de  son  buse  aval. 

Le  groupe  des  deux  écluses  accolées  a  été  établi  suivant 
les  dispositions  et  dimensions  d'un  type  général  adopté  pour 
la  nouvelle  canalisation  de  la  Seine. 

Une  jetée  pleine  en  maçonnerie  de  âaS  mètres  de  lon- 
gueur a  été  construite  en  aval  du  bajoyer  de  rive  de  la  grande 
écluse;  elle  facilite  les  manœuvres  et  le  garage  des  bateaux 
qu'elle  protège  contre  l'action  des  vents  dominants  et  les 
courants  du  bras  de  Poses. 

Enfin ,  pour  compléter  la  fermeture  du  bras  de  rive  droite, 
on  a  conservé,  entre  l'ancienne  écluse  et  les  nouvelles,  sur 
17", 3 8  de  longueur,  une  partie  d'un  ancien  barrage  (sys- 
tème Poirée)  dont  le  seuil  surélevé  n'est  qu'à  i"',76  au-des- 
sous du  niveau  de  la  nouvelle  retenue. 

Le  bras  de  rive  gauche,  dit  bras  de  Poses,  a  été  fermé  au 
droit  des  écluses  par  le  grand  barrage  de  Poses.  L'ensemble 
des  ouvrages  de  la  retenue  se  trouve  ainsi  groupé  sur  un 
même  point. 

Niveaux  principaux.  —  Avec  le  nouveau  système ,  la 
hauteur  n'était  plus  limitée  et  l'on  a  pu  porter  le  niveau  de 
la  retenue  à  l'altitude  de  8™,/i5  pour  éviter  la  construction 
du  barrage  écluse  prévu  à  Andé  dans  l'avant-projet. 

Le  niveau  du  seuil  des  passes  navigables  a  été  établi  au- 
dessous  d'une  ligne  passant  par  le  sommet  des  seuils  régu* 
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lateurs  du  bief,  et  ayant  une  pente  égale  à  la  pente  moyenne 
observée  en  eaux  moyennes;  il  a  été  ainsi  arrêté  à  l'altitude 
i^^kb,  soit  à  5  mètres  au-dessous  de  la  retenue. 

Emplacement.  —  Ces  niveaux  étant  fixés,  on  a  choisi, 
pour  établir  le  barrage,  un  emplacement  situé  un  peu  en 
amont  de  Tîle  de  la  Pointe;  cet  emplacement  offrait  le  double 
avantage  :  i®  de  n'être  pas  trop  éloigné  des  écluses  et  de 
permettre  ainsi  un  groupement  satisfaisant  de  tous  les  ou- 
vrages de  la  retenue  ;  â^  de  présenter  un  seuil  naturel  placé 
à  l'altitude  3™,o5,  c'est-à-dire  sensiblement  au  niveau  du 
radier  projeté. 

Le  barrage  de  Poses,  qui  a  2 3 5°^, 20  de  longueur  entre 
culées ,  a  été  divisé  en  sept  passes ,  dont  cinq  profondes  et  deux 
surélevées.  La  combinaison  des  hauteurs  des  seuils  des  di- 
verses passes  a  été  faite  de  manière  à  obtenir  un  débouché 
superficiel  suffisant,  en  épousant  le  mieux  possible  le  profil 
transversal  de  la  rivière  au  droit  de  l'emplacement  choisi  ; 
on  a  ainsi  été  conduit  à  partager  le  barrage  en  trois  parties 
distinctes,  dont  deux  correspondent  aux  bras  qui  enveloppent 
l'île  de  la  Pointe,  et  la  troisième  à  la  traversée  du  prolon- 
gement de  cette  île  sous  l'eau.  Les  seuils  sont  arasés  dans 
les  deux  premières  parties  à  l'altitude  3", 45,  déterminée 
plus  haut  pour  les  passes  navigables;  et  dans  la  troisième,  à 
l'altitude  5^65. 

Niveau  des  fondations.  —  La  hauteur  exceptionnelle 
de  la  retenue  du  barrage  de  Poses  exigeait  que  ses  fonda- 
tions fussent  établies  sur  un  terrain  solide  et  imperméable. 
Il  était  en  effet  indispensable  de  prévenir,  au-dessous  des 
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fondations,  toute  filtra tion  qui  aurait  pu,  non  seulement 
compromettre  la  solidité  de  l'ouvrage,  mais  encore,  en  ab- 
sorbant une  partie  du  débit  de  la  Seine,  rendre  difficile  le 
maintien  du  niveau  de  la  retenue  à  Tépoque  de  Tétiage, 
alors  que  ce  maintien  est  le  plus  nécessaire  à  la  navi- 
gation. 

Il  a  donc  fallu,  comme  pour  les  écluses,  descendre  les 
fondations  jusqu'au  banc  de  craie  compacte  que  l'on  ren- 
contre sensiblement  horizontal  vers  l'altitude  —  5  mètres 
dans  toute  la  largeur  du  lit. 

Piles  et  culées.  —  L'épaisseur  uniforme  des  piles  est 
de  U  mètres.  Du  côté  d'aval,  les  arrière-becs  présentent,  au 
delà  du  parement  de  la  poutre  aval,  une  forte  saillie  qui 
supporte  un  massif  de  maçonnerie  monté  jusqu'au  niveau 
de  la  semelle  supérieure  des  poutres;  ce  massif  est  destiné 
à  résister  à  la  poussée  horizontale  qui  lui  est  transmise  par 
le  tablier  de  suspension  des  cadres. 

Les  piles  et  les  culées  sont  traversées,  au  niveau  de  la  pas- 
serelle de  service  ( 9°^, /i 5),  par  des  passages  voûtés  en  plein 
cintre,  de  i'^,3o  de  largeur  et  de  a'",3o  de  hauteur  sous 
clef.  Dans  ces  passages  sont  ménagées  des  niches  destinées  à 
servir  de  garage  pour  les  treuils  des  rideaux. 

Radiers.  —  La  surface  générale  des  radiers  est  plane 
et  arasée  à  l'altitude  3°',io  dans  les  passes  profondes,  et  à 
l'altitude  B'^fSo  dans  les  passes  navigables. 

Cette  surface  est  limitée,  à  l'amont,  parmi  seuil  arrondi 
en  forme  de  doucine,  dont  le  sommet  est  arasé  au  niveau 
du  dessus  des  bornes-heurtoirs,  afin  de  protéger  cellea-ci 
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contre  le  talounement  des  bateaux  ou  le  choc  direct  des 
corps  flottants  entre  deux  eaux. 

A  laplomb  de  chaque  couple  de  montants  mobiles  du 
barrage,  des  bornes  en  granit,  espacées  de  i",i6  d'axe  en 
axe,  ont  été  encastrées  dans  le  radier  pour  recevoir  le  pied 
de  ces  montants  qui  leur  transmettent  une  partie  de  la 
poussée  de  l'eau. 

La  saillie  de  ces  bornes ,  au-dessus  du  plan  général  du  ra- 
dier, est  de  o™,35  dans  les  passes  profondes  et  de  o"',2  5 
dans  les  passes  déversoirs;  la  portée  des  montants  sur  les 
bornes  est  égale  à  cette  saillie  diminuée  de  o",  i  o  réservés 
pour  le  jeu  laissé  entre  le  radier  et  le  pied  des  montants. 
Pour  recevoir  cette  portée,  une  armature  en  fonte  est  fixée 
sur  la  face  amont  de  la  borne  au  moyen  d'un  grand  boulon 
qui  la  traverse  et  qui  se  termine,  sur  la  face  aval,  par  un 
écrou  à  chapeau,  en  bronze;  celte  armature  porte,  en  son 
milieu,  une  forte  nervure  dont  les  faces  latérales,  arrondies 
en  ogives,  servent  de  guides  aux  pieds  des  montants,  lors- 
qu'on les  abaisse,  et  empêchent  ensuite  leur  déplacement 
latéral. 

Pour  assurer  une  liaison  complète,  on  a  relié,  par  deux 
barres  à  œil,  le  grand  boulon  qui  traverse  la  borne  et  son 
armature  avec  le  tirant  d'ancrage  qui  est  établi  dans  le 
massif  des  fondations,  au-dessous  de  l'appareil  du  radier. 

Cet  appareil  est  disposé  pour  reporter  latéralement,  sur 
les  piles,  les  pressions  longitudinales  transmises  aux  bornes- 
heurtoirs  par  les  montants  du  barrage.  A  cet  effet,  ces  bornes 
s'appuient,  vers  l'aval,  sur  l'extrados  d'une  plate-bande  en 
pierre  de  taille. 

Pour  augmenter  la  solidarité  qui  existe  entre  les  plates- 
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bandes  et  les  autres  parties  du  massif,  on  a  relié  les  deux 
murs  en  pierre  de  taille  qui  limitent  le  radier  au  moyen  de 
tirants  noyés  dans  la  maçonnerie,  au  droit  de  chacune  des 
bornes.  Enfin  on  a  scellé  et  ancré  dans  la  maçonnerie  du 
radier,  en  amont  et  en  aval  des  bornes-heurtoirs,  une  ligne 
de  boîtes  en  fonte  et  d  organeaux  alternés ,  destinés  à  per- 
mettre l'installation  facile  et  rapide  de  batardeaux  en  cas  de 
réparation. 

Ponts  supérieurs.  —  Le  système  de  barrage  emjdoyé 
à  Poses  comporte  l'installation  de  deux  ponts  supérieurs,  sui- 
vant l'idée  de  feu  M.  Tavernîer  : 

1^  A  l'aval,  un  pont  dont  le  tablier,  dit  de  mspenmn^  sou- 
tient les  cadres  et  reporte ,  sur  les  arrière-becs  des  piles  et 
des  culées,  la  fraction  de  la  poussée  de  l'eau  qui  lui  est  trans- 
mise par  le  sommet  de  ces  mêmes  cadres  quand  le  barrage 
est  fermé  ; 

Q°  A  l'amont,  un  deuxième  pont  dont  le  tablier,  dit  de 
numœtwrey  supporte  l'effort  exercé  par  le  treuil  pendant  le  re- 
levage, et  une  partie  du  poids  des  organes  mobiles,  lorsque 
ceux-ci  sont  relevés  pour  l'ouverture  complète  du  barrage. 

Dans  l'exécution,  les  deux  tabliers,  qui  ont  non  seui^ 
ment  des  destinations  distinctes,  mais  encore  des  niveaux 
différents,  ont  été  juxtaposés.  La  poutre  d'aval  du  tablier  de 
manœuvre  a  été  supprimée,  et  les  pièces  de  pont  de  ce  tablier 
ont  été  prolongées  pour  être  fixées  sur  la  poutre  d'amont 
du  tablier  de  suspension  ;  on  a  ainsi  obtenu  un  élargissement 
très  utile  du  tablier  de  nianœuvre,  en  même  temps  que  la 
juxtaposition  des  deux  tabliers  rendait  les  communications 
plus  faciles ,  et  que  leur  liaison  faisait  contribuer  lensemble 
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du  deuxième  pont  à  la  résistance  aux  poussées  horizon- 
tales. 

Le  tablier  dament  présente,  au  droit  de  chaque  cadre,  nii 
vide  rectangulaire  de  i"*,5o  de  largeur  sur  2",5o  de  lon- 
gueur. C'est  par  cette  ouverture  que  l'on  fait  passer  le  rideau 
enroulé,  soit  pour  le  mettre  en  place  sur  le  cadre,  soit  pour 
l'enlever  en  cas  de  réparation;  pour  la  traversée  du  tablier, 
on  fait  faire  un  demi-tour  au  rideau;  ce  qui  est  facile,  puis- 
qu'il est  alors  suspendu  au  crochet  de  la  grue  roulante  spé- 
cialement employée  pour  cette  opération. 

Dans  les  passes  non  navigables,  on  a  été  conduit,  pour 
assurer  la  facilité  des  communications,  à  installer  un  troi- 
sième tablier  au-dessus  des  poutres  du  tablier  d'aval. 

Les  trois  poutres  verticales  supportant  les  tabliers  sont 
à  travées  solidaires  dans  chaque  groupe  de  passes;  ces  pou- 
très  sont  à  treillis  à  grandes  mailles,  constitué  par  des  barils 
en  forme  d'U  placées  suivant  les  diagonales  des  panneaux, 
formés  par  des  montants  verticaux.  Ces  derniers  ont,  dans 
les  travées,  un  espacement  uniforme  de  îi™,3!2,  correspon- 
dant à  la  largeur  des  éléments  mobiles  du  barrage. 

La  poutre  d'aval  et  la  poutre  intermédiaire  sont  espacées 
de  3°*,5o  d'axe  en  axe;  cet  espacement,  qui  est  suHisant 
pour  le  passage  des  appareils  et  les  manœuvres,  était,  d'autre 
part,  commandé  par  la  nécessité  de  donner  une  dimension 
convenable  au  tablier  qui,  pour  la  transmission  aux  arrière- 
becs  des  piles  des  poussées  de  l'eau,  fonctionne  comme  une 
poutre  horizontale;  les  pièces  de  pont  de  ce  tablier  reçoivent 
en  effet,  par  l'intermédiaire  de  consoles  disposées  au-dessous 
d'elles,  l'appui  des  têtes  des  montants  articulés;  ces  pièces 
de  pont  sont  espacées  de  i°*,i6  d'axe  en  axe,  et  sont  entre- 
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toisées  par  deux  cours  de  fers  en  U  placés  de  chaque  côté 
des  tiges  de  suspension  des  cadres. 

Les  consoles  ont  la  forme  d'un  trapèze  de  o^^^Gi  de  hau- 
teur. 

Sur  chaque  face  de  ces  consoles  sont  rivées  deux  cornières , 
dont  les  ailes  saillantes  forment,  de  chaque  côté,  une  glissière 
verticale  de  o'^^iaB  de  largeur.  Les  manchons  dont  sont 
munies  les  extrémités  des  arbres  d'articulation  des  cadres 
s'appuient  sur  cette  glissière  en  un  point  situé  à  0*^,50  au- 
dessous  de  la  face  inférieure  de  la  pièce  de  pont,  afin  que  le 
relevage  des  montants,  jusque  sous  les  semelles  des  poutres, 
soit  possible.  Les  glissières  sont,  d'autre  part,  assez  longues 
pour  que  l'on  puisse  soulever  verticalement  les  cadres  d'une 
hauteur  de  0^,37,  supérieure  à  leurs  portées  sur  les  heurtoirs 
(o",3  5  et  o'",i5). 

La  largeur  du  tablier  d'amont  dépend,  dans  une  certaine 
mesure,  de  la  hauteur  à  laquelle  les  ponts  supérieurs  sont 
établis  au-dessus  delà  retenue.  Il  faut,  en  effet,  que  le  poiiit 
oiï  la  chaîne  de  relevage  du  cadre  traverse  le  tablier  se 
trouve  à  une  distance  suffisante  de  la  poutre  de  rive  pour 
permettre  la  manœuvre  du  treuil;  d'autre  part,  il  convient, 
pour  diminuer  l'effort  à  exercer  pendant  le  relevage ,  de  placer 
assez  bas  le  point  d'attache  de  cette  chaîne  sur  le  cadre ,  en 
limitant  cependant  l'inclinaison  delà  chaîne,  de  façon  à  di- 
minuer la  composante  de  l'effort  de  traction  qui  tend  à  sou- 
lever le  cadre. 

A  Poses,  les  points  d'attache  des  chaînes  sur  les  cadres 
sont  placés  à  o'",9o  environ  au-dessous  du  niveau  delà  re- 
tenue, et  l'inclinaison  delà  chaîne  sur  la  verticale  est  à  peu 
près  de  33  degrés  au  commencement  de  l'opération.  L'écar- 
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temeat  des  poatres  du  tablier  d'amont  s'est  ainsi  trouvé  fixé 
à  7™,  5  5  dans  les  passes  navigables  et  à  5°^,  a  5  dans  les 
passes  non  navigables. 

Le  tablier  d'amont  a'  été  relevé  à  peu  près  au  milieu  de 
la  hauteur  des  poutres,  afin  de  laisser,  au-dessous  des  pièces 
de  pont,  un  espace  suffisant  pour  loger  les  rideaux  enroulés 
quand  les  montants  sont  relevés.  Il  est  supporté  par  des 
pièces  de  pont  espacées  de  a"^,3â  d'axe  en  axe  et  reliées  par 
des  longerons.  Le  longeron  de  rive  amont  est  rattaché  au 
longeron  voisin  par  deux  doubles  entretoises  en  U ,  espacées 
de  i°^,i6  d'axe  en  axe,  entre  lesipielles  passent  les  chaînes 
du  treuil  de  relevage  des  cadres;  c'est  au-dessus  d'elles  que 
sont  installés  les  paliers  d'accrochage  des  cadres  relevés. 
Afin  de  limiter  l'inclinaison  de  la  chaîne  de  manœuvre  au 
commencement  du  relevage  des  cadres  et  de  restreindre,  en 
même  temps ,  la  longueur  de  l'ouverture  à  ménager  dans  le 
plancher  pour  le  passage  de  la  chaîne,  on  a  placé,  entre  ces 
entretoises  et  un  peu  en  aval  du  palier  d'accrochage,  une 
poulie  de  renvoi. 

Les  poutres  des  ponts  supérieurs  reposent  sur  les  piles  et 
sur  les  culées  par  l'intermédiaire  d'appareils  à  charnières, 
de  façon  que  la  résultante  des  pressions  passe  toujours  par 
le  centre  de  l'appui,  quelles  que  soient  les  flexions  prises 
par  les  poutres  sous  l'influence  des  surcharges. 

Des  appareils  d'appui  et  de  dilatation  du  même  genre 
ont  été  placés  verticalement,  au  niveau  du  tablier  de  suspen- 
sion, entre  la  poutre  d'aval  et  les  massifs  de  butée  élevés 
sur  les  arrière-becs  des  piles  et  des  culées. 

Cadres  artiouléfi»  —  MontantSi  -^  Les  montants 


BARRAGE  DE  POSES.  131 

qui  supportent  le  vannage  sont  des  poutres  en  tôle  et  cor- 
nières ,  dont  la  ligne  d'axe  est  inclinée  vers  Tamont  de  ©"'^oôB 
par  mètre ,  afin  que ,  la  verticale  du  centre  de  gravité  de  Ten- 
semble  d'un  cadre,  de  son  rideau  et  de  sa  passerelle  de 
service  avec  sa  surcharge,  passant  à  lamont  de  Taxe  d'ar- 
ticulation supérieur,  les  montants  s'appliquent  sur  les  heur- 
toirs sans  l'intervention  de  la  poussée  de  l'eau. 

La  section  des  montants  est  en  forme  d'U,  présentant, 
depuis  le  pied  jusqu'à  2™,5o  au-dessus  du  niveau  de  la  re- 
tenue, une  largeur  constante  de  o™,6o,  o"*,5o  et  o"°,7o  en 
suivant  l'ordre  des  passes  non  navigables,  déversoirs  et  na- 
vigables. Au-dessus  de  ce  niveau,  la  largeur  de  la  section 
diminue  progressivement,  en  même  temps  que  les  efforts 
qu'elle  doit  supporter  jusqu'au  sommet,  oil  elle  se  réduit 
à  o™,2  5  pour  tous  les  montants. 

L'appui  supérieur  des  montants,  sur  leur  arbre  d'articula- 
tion, se  fait  par  l'intermédiaire  d'une  douille  en  acier  fondu 
calée  sur  cet  arbre  et  terminée  par  une  joue  rivée  sur  l'âme 
du  montant. 

Dans  la  longueur  du  barrage ,  les  montants  ont  été  placés 
par  groupes  de  deux  et  les  axes  de  ces  groupes  sont  espacés 
de  i",i6.  Cette  répartition  avait  pour  but  de  réserver  la 
possibilité  de  ramener  la  largeur  des  éléments  mobiles  à 
i°',i6,  dans  le  cas  où  le  fonctionnement  du  barrage  aurait 
fait  reconnaître  que  la  dimension  de  a'^jSa  était  trop  grande 
pour  les  rideaux.  Mais ,  comme  on  a  constaté  que  cette  der- 
nière largeur  était  très  convenable ,  on  n'a  pas  conservé  dans 
les  autres  barrages,  construits  d'après  ce  système,  la  répar- 
tition des  montants  adoptée  à  Poses;  elle  présente,  en  effet, 
l'inconvénient  de  compliquer  la  suspension  des  cadres  et 
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Par  suite  de  la  composition  des  cadres  de  Poses,  ceuxnn 
sont  munis  de  deux  chaînes  de  reievage  à  trois  branches;  la 
branche  principale  est  placée  dans  Taxe  de  chaque  groupe  de 
montants;  elle  se  dédouble,  dans  le  bas,  en  deux  branches 
qui  reportent  les  efforts  de  traction  auprès  des  montants.  Les 
branches  dédoublées  sont  terminées  d  un  bout  par  des  col- 
liers ajustés  librement  sur  les  extrémités  du  troisième  arbre, 
de  façon  à  pouvoir  prendre ,  autour  de  lui ,  toutes  les  positions 
qu  exige  le  mouvement  de  relevage.  A  l'autre  bout,  les  deux 
mêmes  branches  sont  réunies  par  une  douille  à  oreUles, 
traversée  en  son  milieu  par  un  boulon  à  œil  qui  termine  ia 
chaîne  principale  ;  ce  boulon  peut  tourner  dans  la  douille , 
de  façon  à  éviter  toute  torsion  de  la  chaîne  ;  cette  condition 
est  essentielle  lorsqu'on  emploie  des  roues  à  empreintes  dans 
les  treuils. 

Le  bout  libre  de  la  chaîne  principale  est  muni  d  un  piton 
à  embase  s'assemblant  avec  la  manille  qui  termine  la  chaîne 
du  treuil.  Lorsque  les  montants  sont  debout  (barrage  fermé) , 
ce  piton  repose,  par  son  embase,  sur  un  petit  support  à 
fourche  disposé  au  milieu  et  sur  la  face  amont  de  Tentre- 
toise  qui  se  trouve  au  niveau  de  la  passerelle. 

On  a  fixé ,  sur  la  face  aval  de  la  partie  inférieure  des  mon- 
tants, des  ergots  en  tôle  et  cornières,  destinés  à  permettre 
de  relever  le  cadre  en  cas  d'avarie,  soit  aux  chaînes,  soit  à 
leurs  attaches.  Dans  ces  cas,  il  suffirait  de  laisser  glisser  jus- 
qu'au pied  des  montants  une  chaîne  dont  la  boucle ,  en  se 
relevant,  serait  retenue  par  cet  ergot  et  qui  suppléerait  à 
la  chaîne  de  relevage. 

Enfin  des  organeaux  sont  fixés  sur  la  face  amont  des 
montants,  à  la  hauteur  de  la  première  entretoise;  ils  ser- 
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vent  à  élinguer  les  cadres  au-Hlessous  des  ponts  supérieurs  ^ 
lorsqu'on  a  besoin  de  réparer  quelque  pièce  de  la  suspen- 
sion. 

Suspension  et  articulation  des  cadres.  —  Les 

tètes  des  montants  sont  reliées,  deux  à  deux,  par  des  arbres 
d'articulation  dont  les  abouts  s'appuient  sur  les  consoles  des 
pièces  de  pont  du  tablier  d'aval.  Chacun  de  ces  arbres  est 
suspendu  à  deux  tiges  rondes,  terminées,  dans  le  bas,  par 
un  œil  à  traders  lequel  passe  librement  l'arbre  d'articula- 
tion, et,  dans  le  haut,  par  une  partie  filetée,  dont  l'écrou 
s'appuie  sur  une  plaque  de  tôle  fixée  sur  les  entretoises  du 
tablier.  Les  tiges  de  suspension  sont  placées  entre  les  tètes 
des  montants  et  maintenues,  du  côté  extérieur,  par  des  ron- 
delles de  réglage,  et,  du  côté  intérieur,  par  des  bagues  de 
butée  munies  de  vis  de  calage.  Grâce  à  ce  mode  de  montage , 
il  est  facile  de  régler,  dans  le  sens  horizontal ,  la  position  des 
montants  pour  que  leur  pied  tombe  exactement  sur  les 
heurtoirs;  dans  le  sens  vertical,  le  nivellement  des  élé* 
ments  de  la  passerelle  s'obtient  par  les  manœuvres  des 
écrous  supérieurs. 

Les  tiges  de  suspension  présentent,  au-dessous  du  file- 
tage, un  renflement  percé  d'une  mortaise  dans  laquelle  est 
ajustée  une  clavette.  Lorsqu'on  soulève  le  cadre  pour  lui 
faire  échapper  la  saillie  des  heurtoirs,  cette  mortaise  re* 
monte  au-dessus  du  tablier,  et  la  clavette ,  s'appuyant  sur  le 
tablier,  sert  à  maintenir  le  cadre  soulevé. 

Pour  s'opposer  à  un  soulèvement  accidentel  des  cadres 
pendant  les  manœuvres,  on  a  installé  un  petit  appareil 
composé  d*un  écrou  à  chapeau  en  fonte  malléable  vissé  sur 
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reitrémité  de  la  tige  de  sudpension  au-dessus  de  son 
éerou;  ce  chapeau  porte  à  sa  base  un  collet  sur  lequel 
s  adapte  un  étrier  à  fourche  dont  les  branches  sont  articu- 
lées sur  la  plaque  d  appui  de  Técrou.  On  visse  d'abord  le 
chapeau  de  feçon  que  Tétrier  puisse  s  engager  au-dessus 
du  collet;  puis  on  le  dévisse  suffisamment  pour  obtenir, 
entre  le  collet  et  la  fourche  de  Tétrier,  un  serrage  éner- 
gique. Pour  dégager  la  tige,  il  suffît  de  visser  un  peu  le 
chapeau  et  d'abaisser  f  étrier. 

La  disposition  employée  à  Port-Mort  pour  la  suspension 
des  cadres  est  un  peu  plus  simple  que  celle  de  Poses.  (La 
partie  supérieure  de  cette  suspension  est  indiquée  sur  les 
fig.  3o  et  3i.)  Les  tiges  de  suspension  sont  terminées  par 
des  tètes  de  bielles  faciles  à  mettre  en  place  et  dont  les  cla- 
vettes permettent  de  régler  la  position  de  Tarbre  d'articula- 
tion. Ces  tiges  en  tôle  et  cornières,  avec  une  section  en 
forme  de  croix,  passent  entre  les  pièces  du  contreventement 
du  tablier  d'aval ,  au-dessus  duquel  elles  sont  réunies,  deux 
à  deux,  par  une  traverse  dont  la  section  est  en  double  T,  et 
dont  les  extrémités  peuvent  glisser  verticalement  entre  les 
montants  de  deux  chaises  en  fonte  boulonnées  sur  le  ta- 
blier; dans  la  position  normale,  ces  extrémités  reposent 
sur  les  chaises  par  l'intermédiaire  de  coins  de  réglage  en 
fer;  des  coins  semblables,  disposés  entre  la  face  supérieure 
de  la  traverse  et  les  portées  supérieures  des  chaises,  s'op- 
posent au  soulèvement  éventuel  des  cadres. 

La  passerelle  sur  laquelle  circulent  les  treuils  des  rideaux 
est  composée  d'éléments  dont  la  longueur  est,  à  Poses,  de 
i'^,i6,  et,  dans  les  autres  barrages  de  la  Seine  du  même 
système,  de  3'^,33.  Chacun  de  ces  éléments  est  formé  d'un 
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latéraux  sont  prolongés  vers  l'amont  et  viennent  buter 
contre  des  corbeaux  rivés  sur  l'âme  des  montants,  pour 
maintenir  horizontaux  les  éléments  de  la  passerelle  lors- 
qu'elle est  abaissée. 

Pièces  destinées  à  raccrochage  et  à  la  ma- 
nœuvre des  rideaux.  —  Les  douilles  qui  reçoivent  les 
tiges  des  crochets  des  chaînes  de  suspension  des  rideaux 
sont  fixées  aux  montants  extérieurs  des  cadres,  à  i'°,25 
au-dessus  du  niveau  de  la  passerelle. 

Les  supports  des  deux  poulies  superposées  et  destinées 
à  renvoyer  la  chaîne  sans  fin  servant  à  la  manœuvre  des 
rideaux  sont  boulonnés  sur  les  deux  montants  inteimé- 
diaires  des  cadres.  On  a  donné  à  la  poulie  inférieure  sur 
laquelle  passe  le  brin  d'aval  de  la  chaîne  un  diamètre  phis 
petit  que  celui  de  la  poulie  supérieure  qui  renvoie  le  brin 
d'amont;  cette  inégalité  assure  entre  les  brins  un  écarte- 
ment  égal  à  l'épaisseur  de  la  lame  supérieure  des  rideaux. 
En  dehors  des  manœuvres  du  rideau ,  chaque  brin  de  chaîne 
est  immobilisé,  sur  sa  poulie  de  renvoi,  par  un  stoppeur 
constitué  par  un  levier  articulé  portant  un  doigt  qui  s'en- 
gage dans  le  vide  d'un  maillon  lorsqu'on  abaisse  le  levier. 

Enfin  les  montants  portent ,  sur  leur  face  amont  et  un 
peu  au-dessous  de  la  poulie  inférieure ,  un  talon  en  tôle  dé- 
coupée qui  sert  d'arrêt  au  rideau  enroulé. 

Rideaux  articulés.  —  Chaque  rideau  correspond  à 
une  ouverture  de  2™,  3  2  de  largeur,  5%35  de  hauteur  dans 
les  passes  profondes  et  3"^,  a  5  dans  les  passes  déversoirs. 

Les  lames,  en  bois  de  yellow-pine,  ont  une  hauteur 
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constante  de  o^^o'jS.  Entre  deux  lames  conséeuti ves ,  un 
jeu  de  o'^yOOâ  est  réservé  afin  que  le  gonflement  du  bois 
dans  l'eau  ne  produise  pas  d'effet  dangereux  pour  les  char- 
nières; au  point  de  vue  de  l'étanchéité,  ce  jeu  n'a  pas 
d'inconvénient  parce  qu'il  est  vite  fermé,  lorsque  le  rideau 
est  immergé,  tant  par  le  gonflement  des  lames  que  par  le 
dépôt  des  matières  en  suspension  dans  l'eau. 

La  longueur  des  lames  est  uniformément  de  â^^jâS, 
laissant  un  intervalle  de  o",o4  entre  les  deux  rideaux  voi- 
sins; cet  intervalle  est  suffisant  pour  éviter  les  coincements; 
il  peut  facilement  être  fermé  au  moyen  d'un  couvre-joint  s'il 
est  nécessaire  de  rendre  le  barrage  plus  étanche. 

L'épaisseur  de  la  lame  supérieure  est  de  o",o6  pour 
tous  les  rideaux;  cette  dimension  augmente  progressive- 
ment jusqu'à  la  lame  inférieure,  dont  l'épaisseur  (o"*,o9 
dans  les  rideaux  des  passes  profondes  et  o'^,o7  dans  ceux 
des  passes  déversoirs)  est  calculée  d'après  la  position  de 
ses  points  d'appui  sur  les  montants,  pour  que  l'effort  maxi- 
mum ne  dépasse  pas  60  kilogrammes  par  centimètre 
carré. 

La  lame  supérieure,  exposée  aux  chocs  des  corps  flot- 
tants ,  est  renforcée  par  une  cornière  à  ailes  inégales. 

Les  sabots  d'enroulement  sont  en  fonte  évidée  et  sont 
assez  pesants  pour  que  le  rideau  plonge  facilement  dans 
l'eau  quand  on  le  déroule. 

Les  files  de  charnières  constituent,  en  quelque  sorte  ^  des 
chaînes  articulées  résistant  à  tout  l'effort  qui  se  produit  sur 
le  rideau  pendant  l'enroulement. 

Les  charnières  sont  fabriquées  en  bronze  ordinaire  afin 
de  ne  pas  avoir  à  craindre  que  le  jeu  des  articulations  ne 
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soit  entravé  par  Toxydation;  elles  présentent  sur  leur  face 
amont.de  fortes  nervures  convenablement  disposées  pour 
la  transmission  des  efforts.  Les  broches  qui  servent  à  gou- 
piller entre  elles  les  assemblages  des  charnières  sont  en 
bronze  phosphoreux  étiré. 

Appareils  de  manœuvre.  —  Tous  les  appareils  de 
manœuvre  sont  montés  sur  des  chariots  pouvant  rouler  sur 
les  voies  de  service  et  de  remisage. 

Treuil  de  manœuvre  des  cadres.  —  L'effort  maxi- 
mum que  cet  appareil  doit  fournir  se  produit  à  la  6n  de 
l'opération  du  relevage;  il  atteint  6,900  kilogrammes  dans 
les  passes  navigables. 

Cet  effort  est  transmis  au  treuil  par  deux  chaînes  termi- 
nées chacune  par  une  manille  qui  s'assemble  avec  le  piton 
de  la  chaîne  fixée  à  demeure  sur  chaque  cadre.  Les  chaînes 
du  treuil  sont  engagées  dans  des  poulies  à  empreintes  sur 
lesquelles  elles  sont  maintenues  par  des  galets  de  friction; 
ces  poulies  sont  calées  aux  extrémités  d'un  même  arbre 
en  dehors  des  flasques  latérales  du  bâti.  Après  leur  passage 
sur  les  poulies,  les  chaînes  sont  emmagasinées  dans  des 
coffres  en  tôle  fixés  sur  le  chariot.  L'appareil  est  établi  pour 
que  l'arbre  des  poulies  puisse  être  actionné ,  par  l'intermé- 
diaire d'engrenages,  soit  par  quatre  hommes  agissant  sur 
des  manivelles,  soit  par  une  petite  machine  à  vapeur  à  deux 
cylindres  installée  sur  le  treuil.  Un  frein  Mégy  à  régulateur 
de  vitesse  sert  à  maintenir  la  charge  pendant  la  descente 
des  cadres. 

Lorsqu'on  veut  opérer  le  relevage  d'un  cadre ,  on  laisse  filer 
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les  chaînes  du  treuil  à  travers  les  ouvertures  du  tablier  d  a- 
mont;  un  flotteur,  attaché  par  une  corde  à  chacune  des 
chaînes,  est  entraîné  par  le  courant  vers  les  barragistes 
placés  sur  la  passerelle  de  service  des  cadres;  ceux-ci  peu- 
vent ainsi  attirer  Textrémité  de  la  chaîne  et  l'assembler  sur 
celle  du  cadre;  cette  opération  terminée,  on  soulève  les 
pitons  au  moyen  d'un  levier  à  pied-de-biche  pour  les  déga* 
ger  de  leur  support,  et  on  laisse  tomber  à  leau  le  paquet  de 
chaînes.  Les  panneaux  de  la  passerelle  sont  ensuite  relevés  à 
Taide  d'un  palan  et  accrochés  à  leurs  chaînes  de  retenue. 

Le  treuil  est  alors  mis  en  marche  pour  remonter  le 
cadre.  Loi*8que  les  pitons  d'assemblage  sont  arrivés  au-de^ 
sus  du  tablier  d'amont,  on  ^isse,  sous  leur  embase,  les  four- 
chettes d'arrêt,  et  l'on  file  un  peu  la  chaîne  du  treuil  pour 
faire  reposer  l'embase  sur  la  fourchette;  puis  on  décroche  les 
chaînes  et  l'on  emmène  le  treuil  au  droit  d'un  autre  cadre. 

La  descente  d'un  cadre  s'effectue  par  des  opérations  in- 
verses. 

Treuil  de  manœuvre  des  rideaux.  —  Ce  treuil 
étant  amené  au  droit  du  rideau  que  l'on  veut  manœuvrer, 
on  l'immobilise  au  moyen  d'une  griffe  fixée  sur  le  longeron 
d'aval  du  chariot  et  disposée  pour  serrer  le  boudin  du  rail 
con'espondant.  La  tendance  au  renversement  provenant  de 
la  tension  du  brin  d'amont  de  la  chaîne  sans  fin  est  com- 
battue à  l'aide  d'un  butoir  mobile  installé  à  la  partie  supé- 
rieure du  treuil  et  qui  s'appuie  contre  les  montants  des 
cadres. 

Le  treuil  porte  extérieurement,  sur  l'une  des  flasques  de 
son  bâti ,  deux  roues  à  empreintes  qui  correspondent  aux 
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poulies  de  renvoi  fixées  sur  les  montants  des  cadres.  La 
roue  du  haut  est  destinée  à  recevoir  le  brin  d'amont  et  celle 
du  bas  le  brin  daval  de  la  chaîne.  Ces  roues  sont  calées 
sur  des  arbres  actionnés  par  les  roues  d'engrenage  du  treuil. 

Pour  la  manœuvre ,  après  avoir  amené  le  treuil  en  place 
et  lavoir  fixé  au  moyen  de  la  griffe  et  du  butoir  de  façon 
que  les  roues  à  empreintes  et  les  poulies  de  renvoi  se  trou- 
vent bien  dans  le  même  plan  vertical,  on  retire  du  cofire, 
où  ils  sont  emmagasinés ,  les  deux  brins  de  chaîne  qui  pen- 
dent à  Taval  des  poulies  et  on  les  installe  sur  leurs  roues  à 
empreintes.  Pour  les  y  maintenir,  on  emploie ,  soit  des  galets 
mobiles  montés  sur  Técrou  d'une  vis  à  volant,  soit  des 
guide-chaînes  composés  d'une  chape  qui  embrasse  plus  d'un 
quart  de  la  circonférence  de  la  roue  à  empreintes  et  qui  est 
mobile  autour  d'un  axe ,  afin  qu'on  puisse  l'écarter  pour  la 
mise  en  place  ou  l'enlèvement  de  la  chaîne. 

On  agit  alors  sur  le  treuil  de  façon  à  tendre  successive- 
ment les  portions  de  chaîne  comprises  entre  les  poulies  et 
les  roues,  de  manière  à  pouvoir  soulever  leurs  stoppeurs 
respectifs.  Lorsque  la  chaîne  est  ainsi  dégagée ,  on  peut  pro- 
céder à  l'enroulement  du  rideau. 

Pour  le  déroulement,  on  doit  filer  le  brin  de  chaîne 
amont  en  maintenant  fixé  celui  d'aval.  Dans  ce  but,  la  roue 
à  empreintes  du  bas  peut  être  immobilisée  en  débrayant 
un  cône  de  friction  qui  commande  son  mouvement;  ce  dé- 
brayage peut  être  rendu  automatique  par  l'emploi  d'une 
boîte  à  ressort. 

Enfin  on  a  essayé  à  Poses  un  petit  treuil  muni  d'un  cy- 
lindre à  vapeur  pour  l'enroulement  et  d'un  frein  Mégy  pour 
le  déroulement. 
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Soulèvement  des  cadrée.  —  Pour  soulever  un  cadre 
en  cas  de  besoin ,  afin  de  faire  échapper  au  pied  des  mon- 
tants qui  le  composent  la  saillie  des  heurtoirs,  on  emploie  le 
treuil  de  manœuvre  des  cadres  aux  chaînes  duquel  on 
suspend,  sous  les  essieux,  un  palonnier.  Ainsi  complété,  le 
treuil  est  amené  au  droit  du  cadre  à  soulever  et  au-dessus 
de  ses  tiges  de  suspension  dont  on  a  préalablement  dévissé 
les  appareils  d  arrêta  En  laissant  filer  les  chaînes  du  treuil , 
ces  tiges  s'engagent  dans  des  trous  ménagés  à  cet  effet  dans 
le  palonnier;  on  remet  alors  en  place,  sur  les  tiges  et  au- 
dessus  du  palonnier,  les  écrous  à  chapeau  des  appareils 
d'arrêt  et  l'on  règle  le  serrage  de  ces  écrous  de  manière  à 
équilibrer  les  tensions  des  deux  chaînes. 

Il  suffit  ensuite  de  mettre  le  treuil  en  mouvement  pour 
soulever,  en  même  temps ,  les  quatre  tiges  de  suspension  du 
cadre;  au  fur  et  à  mesure  du  soulèvement,  on  place  des 
cales  sous  le  palonnier  cpie  l'on  maintient  bien  horizontal. 
Lorsque  les  mortaises  des  tiges  de  suspension  arrivent  au- 
dessus  du  tablier,  on  y  engage  les  clavettes  qui  maintiennent 
le  cadre  soulevé. 

Avec  le  système  de  suspension  des  cadres  adopté  au  bar^ 
rage  de  Port-Mort,  dont  la  description  a  été  faite  plus  haut, 
l'opération  de  soulèvement  est  aussi  simple;  il  suffit  de 
placer  un  vérin  sous  la  face  inférieure  de  la  traverse  qui 
réunit,  au-dessus  du  tablier  d'aval,  les  deux  tiges  de  sus- 
pension d'un  cadre;  ce  vérin  repose  sur  une  plate-forme 
ménagée  à  cet  effet  dans  le  contre ventement  horizontal  du 
tablier.  Après  avoir  serré  le  vérin,  on  enlève  les  coins  qui 
s'opposent  au  soulèvement  et  l'on  met  le  vérin  en  mouve- 
ment ^  en  ayant  soin  de  caler  les  extrémités  de  la  traverse 
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au  fur  et  à  mesure  du  soulèvement  Le  calage  sert  ensuite 
à  maintenir  les  cadres  soulevés. 


Eacéouticm.  —  Les  fondations  des  radiers ,  des  piles  et 
des  culées  sont  établies  sur  le  banc  de  craie  compacte  que 
Ton  rencontre  à  une  altitude  sensiblement  constante  dans 
toute  la  traversée  de  la  rivière  :  —  B^ïSo  aux  écluses,  —  5" 
à  la  culée  rive  droite  du  barrage  et—  5™,3o  à  la  culée  rive 
gauche.  Pendant  Tété,  le  barrage  de  Martot  maintient  les 
eaux  à  Poses  à  une  altitude  qui  varie  de  +4°,5o  à+  &"",7o; 
Fassiette  des  fondations  se  trouve  par  conséquent  à  i  o  mètres 
au-dessous  du  niveau  des  basses  eaux. 

Deux  systèmes  ont  été  employés  pour  lexécution  de  ces 
fondations  : 

i®  Fondations  par  épuisement  au-dessus  d'une  couche 
de  béton  immergé  dans  une  enceinte  de  blocs  artîGciels 
(culée  rive  droite,  piles  n^  i ,  a  et  3,  et  radiers  des  passes 
n*  1 ,  3 ,  3  et  /i  )  ; 

3^  Fondations  dans  des  caissons  foncés  à  lair  comprimé 
(piles  n**  &,  5  et  6,  culée  rive  gauche  et  radiers  des  passes 
n**  5,  6  et  7). 

FondatioiiB  dans  des  enceintes  de  blocs  artifl* 
ciels.  —  Le  radier  d'une  passe  ainsi  fondée  s'exécute  de 
la  manière  suivante  : 

On  pratique,  sur  l'emplacement  de  la  fondation,  une 
fouille  descendue,  par  voie  de  dragages,  à  travers  les  cou- 
ches d'alluvions  qui  composent  le  lit  de  ia  rivière,  jusqu'à 
la  craie  compacte.  Lorsque  la  fouille  est  préparée  sur  une 
longueur  suffisante,  on  vient  échouer  une  série  de  blocs  en 


BARRAGE  DE  POSES.  1&5 

maçonnerie,  de  manière  à  former  de  chaque  côté  un  mur. 
Au  fur  et  à  mesure  de  l'élévation  de  ces  mura,  on  comble 
r intervalle  laissé  entre  eux  par  du  béton  immergé,  et  Ton 
épaule  leur  pied,  extérieurement, par  des  enrochements  ou 
des  remblais  choisis. 

Lorsqu'on  est  ainsi  parvenu  jusqu'à  o°',5o  en  contre-bas 
du  seuil  de  la  passe,  en  ménageant  dans  le  béton  une  cu- 
vette pour  asseoir  Tappareil  du  radier,  on  continue  de  monter 
les  murs  avec  des  blocs,  de  façon  à  dépasser  le  niveau  des 
plus  hautes  eaux  prévues  pendant  la  campagne;  on  installe 
ensuite  un  coffrage  léger  en  avant  de  chaque  mur  et  dans 
Tintérieur  de  l'enceinte;  on  garnit  alors  en  béton  l'intervalle 
compris  entre  le  mur  et  le  coffrage  ;  puis,  dans  la  cuvette  ainsi 
formée,  on  achève  le  travail  à  l'aide  d'épuisements,  suivant 
les  procédés  ordinaires. 

Lorsque  l'exécution  du  radier  est. terminée,  on  dérase, 
jusqu'en  contre-bas  du  radier,  la  muraille  en  blocs  et  béton 
qui  a  servi  jusqu'alors  de  batardeau,  et  les  produits  de  la 
démolition  forment  un  enrochement  solide  à  l'amont  et  à 
l'aval  de  la  passe. 

Fondations  dans  les  caissons  foncés  à  l'air  com- 
primé. —  Les  fondations  de  la  culée  rive  gauche,  des  ra- 
diers des  passes  n""  7, 6  et  5  et  des  piles  n"*  6 ,  5  et  4  ont  été 
construites  dans  des  caissons  en  tôle,  foncés  à  l'air  com- 
primé, et  dont  la  surface  a  atteint  32  9"^,iâ  pour  le  caisson 
de  la  passe  n"*  7. 

Pour  relier  les  maçonneries  exécutées  dans  les  caissons 
voisins  de  la  passe  et  de  la  pile,  on  entourait  l'emplacement 
(lu  raccoi*d  par  un  batardeau;  le  déblai  entre  les  deux  cais- 
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sous  était  comuiencé  au  moyen  d  une  drague  à  treuil  et  achevé 
en  employant  des  scaphandres.  Lorsque  la  fouille  était  coai- 
plètement  nettoyée,  on  immergeait  du  béton  de  ciment 
jusqu'au  niveau  inférieur  de  l'appareil  du  radier;  ce  der- 
nier était  alors  exécuté  à  sec,  par  voie  d'épuisement.  Les 
batardeaux  étaient  ensuite  démolis  et  les  tôles  des  hausses 
dépassant  le  niveau  du  radier  enlevées. 

La  surface  totale  occupée  par  les  fondations  du  barrage 
de  Poses  et  de  ses  abords  est  de  A, 98 5*^,58. 

Le  cube  des  maçonneries  exécutées  pour  l'établissement 
de  cet  ouvrage  est  de  64,637  mètres  cubes. 

Poids  de  la  partie  métallique.  —  Les  poids  de  fers 
et  de  fontes  employés  dans  les  diverses  parties  des  ponts 
supérieurs  et  des  cadres  forment  un  total  de  1 ,3 1 6,99 1  kilo- 
grammes. 

Le  poids  d'un  rideau  muni  de  ses  chaînes  de  suspension 
et  de  manœuvre  est  en  moyenne  : 

p  (  profondes 911  kilogrammes. 

déversoirs 016 

L'adjudication  des  travaux  de  construction  du  barrage  do 
Poses  a  été  approuvée  le  a 6  octobre  1878. 

L'échouage  des  blocs  a  été  commencé  le  3/1  mai  1880; 
le  radier  de  la  passe  n®  1  a  été  commencé  le  â  1  avril  1881; 
celui  de  la  passe  n^  6  a  été  terminé  le  lâ  septembre  i885. 
Le  16  septembre  i885,  on  a  commencé  la  fermeture  du 
vannage  et  le  â/i  septembre  i885  la  retenue  a  été  faite. 

Depuis  cette  date,  les  manœuvres  des  rideaux  pour  le 
règlement  de  la  retenue  et  celles  des  cadres  pour  Tefface- 
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ment  du  barrage  pendant  les  crues  ou  les  glaces  ont  toujours 
été  faites  avec  facilité  et  ont  permis  de  vérifier  pratique- 
ment le  bon  fonctionnement  du  système. 

Prix  de  revient.  —  D'après  les  dépenses  faites,  le  prix 
de  revient,  par  mètre  courant  de  barrage,  s'établit  de  la 
manière  suivante  : 

Maçonneries  au-dessus  de  1  altitude  de  i  mètre, 

situées  à  3"',5o  au-dessous  des  plus  basses  eaux 

pendant  la  construction  (^) hySaU^ 

,^    ,.         ,.  „.  (  Ponts  supérieurs 11871 

Parties  métaihques .     ^  ,  ,•    ia  q  q 

(  Cadres  articules 070 

Vannage 33 1 

Appareils  de  manœuvre. go 

Total 7,994 

A  ajouter  pour  Ibndaiions  exceptionaelies  depuis 

Taltitude  de  1  mètre  jusqu  a  -  5",3o 8,5a  1 

Total 1 6,6 1 5 


Le  projet  du  barrage  de  Poses  a  été  dressé  par  M.  G^* 
JURÉ ,  comme  ingénieur  ordinaire ,  et  présenté  par  M.  db  La- 
GRBNi,  ingénieur  en  chef. 

Les  travaux  ont  été  commencés,  sous  la  direction  de 
M.  DR  Lagrbné  ,  par  M.  Cam^rb  ;  ils  ont  été  continués  et  achevés 
sous  la  direction  de  M.  Gambrr,  ingénieur  en  chef,  par 
}A.  Glbrg,  ingénieur  ordinaire. 

*'  Cette  profondeur  est  celle  à  laquelle  ont  été  descendues  les  fondations 
des  anciens  barrages  de  la  Seine.  A  Martot  notamment,  les  fondations  ont  ëtë 
orrétëes  h  S'^âS  au-dessous  de  Tëtiage,  et  le  barrage,  qui  couvre  un  bief  de 
i5  kilomètres  seulement,  a  coûté  A,o5o',3o  le  mètre  courante 
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VII 
BARRAGE  DE  VILLEZ, 

SUR  LA  SEINE 
(département  de  seine-et-oise). 


Un  modèle  a  o^fio  pour  mètre  (n)  et  une  collection 

de  photographies. 

Le  barrage  de  ViUez  (Seine-et-Oise)  est  situé  sur  la  Seine, 
dans  le  voisinage  de  la  borne  kilométrique  i&5. 

Les  figures  3â  et  33  donnent  les  dispositions  d'ensemble 
de  cet  ouvrage,  qui  se  compose  de  deux  passes  navigables 
présentant,  réunies,  un  débouché  linéaire  de  ii9",75,  et 
d'une  passe  surélevée  ayant  un  débouché  linéaire  de  8 1  ■■,5o  ; 
une  écluse  est  accolée  au  barrage ,  du  côté  de  la  rive  gauche  ; 
une  seconde  écluse  adjacente  à  la  première  est  actuelle- 
ment en  construction  et  sera  terminée  en  1890. 

Dimensions  principales.  —  Les  dimensions  princi- 
pales  du  barrage  de  Villez  sont  résumées  dans  le  tableau 
suivant,  dans  lequel  les  piles  et  les  passes  sont  numérotées 
en  partant  de  la  rive  droite  : 
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DÉSIGNATION 

OUTIAGIS. 
» 

Cul^  (rive  droite). . 
Pinc  n*  I  (déTcnoir). 

PiU  n-  1 

Pmm  b*  9  (oavi^ble). 

PiU  n*  * 

Fmm  d*S  (oaiipblc). 
CqIm  accola  à  Té- 

clOM. 

Torici 

LrfuifiMar    totale    ilu 
barr«g<» 


QO 

S  S 


m.  e. 

* 
8i,5o 

m 


•01, ta 


QO     S 

flS    B 

S  t 


Nâ   S 


m.  c. 

5,oo 

• 

5,5o 

■ 

C,So 

■ 

4,6o 


11,90 


aa3*,i5 


S  s 

s: 

^     A 


m.  c. 


* 
16*10 

16,10 


ALTITUDES 


«9 

1 


S 


m.  e. 
4,10 
A, 10 
•,80 
»,do 
•,5o 
9,00 

4,3o 


3 

8 

S 


m.  c. 


11, AS 

■ 

9,A3 
9,  A3 
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Système  de  fermeture.  —  Le  système  de  fermeture 
du  barrage  de  Villez  se  compose  de  fermettes  supportant 
un  vannage  constitué  par  des  lîdeaux  articulés. 

Chaque  rideau  est  suspendu ,  par  sa  lame  supérieure ,  à 
deux  chaînes  accrochées  à  un  châssis  métallique  à  cheval 
sur  deux  fermettes  voisines ,  mais  complètement  indépen- 
dant de  ces  dernières ,  auxquelles  il  n  est  fixé  que  par  des 
attaches  mobiles. 

Le  règlement  de  la  retenue  s'opère  en  enroulant  ou  dé- 
roulant un  certain  nombre  de  rideaux  de  la  quantité  né- 
cessaire pour  que  le  débouché  libre  assure  l'écoulement  du 
débit,  sous  la  charge  résultant  du  niveau  fixé  pour  la  re- 
tenue; l'écoulement  se  produit  alors  par  le  fond  sous  les 
rideaux. 

Toutefois  le  règlement  de  la  retenue,  au  moment  des 
basses  eaux,  peut  être  obtenu,  sans  manœuvre  de  rideau. 
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par  remploi  de  vannes  à  main,  de  o'",3o  de  hauteur,  dis- 
posées au-dessus  des  rideaux,  et  dont  Tenlèvement  provoque 
un  déversement  de  surface. 

Il  convient  du  reste  de  remarquer  que,  même  avec  les 
vannes  en  place,  le  barrage  tout  entier  peut  fonctionner 
comme  déversoir,  la  passerelle  de  service  étant  placée  à 
o°*,5o  au-dessus  du  niveau  de  la  retenue,  et  se  prêter,  en 
conséquence,  à  l'écoulement  des  petites  montées  d'eau  et 
au  passage  facile  de  tous  les  corps  flottants. 

Quant  aux  manœuvres  à  exécuter  pour  effacer  le  barrage 
en  cas  de  crue ,  après  avoir  complété  l'enroulement  des  ri- 
deaux, on  procède  de  la  manière  suivante  : 

Les  châssis  chargés  de  leur  rideau  sont  transportés  sur  la 
rive  à  l'emplacement  réservé  pour  leur  remisage  ;  les  planches 
de  passerelle  et  les  rails  qui  relient  les  fermettes  entre  elles 
sont  enlevés  ;  enfin  les  fermettes  sont  couchées ,  l'une  après 
l'autre,  en  commençant  par  l'extrémité  de  la  passe  la  plus 
éloignée  de  la  rive. 

La  durée  de  ces  opérations ,  depuis  l'enlèvement  du  pre- 
mier châssis  porte-rideau  jusqu'au  couchage  de  la  dernière 
fermette,  a  été  moyennement  de  vingt-deux  heures  dans  les 
manœuvres  qui  se  sont  faites  couramment  pendant  ces  der- 
nières années;  ce  qui  représente  onze  minutes  et  demie  par 
mètre  courant  de  débouché  libre. 

Lorsque  les  périodes  de  crue  se  terminent  et  que  les 
eaux  en  décroissance  atteignent  le  niveau  normal  de  la  re- 
tenue avec  tendance  au  rabais,  on  procède  aux  opérations 
inverses  pour  relever  les  fermettes  et  replacer  les  rideaux 
en  situation  de  reconstituer  le  vannage. 
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Description  du  barrage.  —  Le  radier  comprend 
une  partie  haute  formant  seuil  à  Tamont  et  raccordée  par 
une  doucine  avec  l'encuvement  dans  lequel  viennent  se 
coucher  les  fermettes;  le  seuil  est  arasé  à  U  mètres  au* 
dessous  de  la  retenue;  Tencuvement  se  trouve  à  1*^,05  en 
contre-bas  du  seuil,  profondeur  telle  que  les  fermettes  cou* 
chées  soient  à  l'abri  des  atteintes  de  la  batellerie. 

L'importance  des  pressions  à  supporter  par  les  fermettes 
exigeait  que  les  précautions  les  plus  grandes  fussent  prises 
pour  assurer  leur  attache  sur  le  radier  du  barrage.  A  cel 
effet,  les  coussinets  qui  reçoivent  les  tourillons  des  fer* 
mettes  ont  été  fixés  à  des  poutres  métalliques  en  forme  de 
double  T,  ayant,  comme  longueur,  la  largeur  de  Tencuve- 
ment  et  reliées  entre  elles,  dans  le  sens  de  la  longueur  du 
barrage,  par  deux  cours  de  poutres  également  en  forme  de 
double  T.  Ce  grillage  métallique  est  non  seulement  encastré 
dans  le  radier,  mais  il  est  en  outre  amarré  à  lamont  par 
une  série  d'ancrages  verticaux  noyés  dans  la  maçonnerie  et 
destinés  à  rendre  tout  soulèvement  impossible. 

Les  fondations  des  radiers  devaient  être  formées  d'un 
massif  de  béton  immergé,  jusqu'à  la  couche  de  craie  com- 
pacte, dans  une  enceinte  en  charpente.  Le  déversoir  et  la 
passe  centrale  du  barrage  ont  été  effectivement  fondés  de 
cette  manière;  quant  à  la  passe  voisine  de  l'écluse,  elle  a 
nécessité  un  système  spécial  de  fondations. 

Lorsque,  en  1876,  on  dut  commencer  l'exécution  du 
batardeau  de  cette  passe,  les  crues  successives  de  la  rivière, 
dont  le  débouché  s'était  trouvé  réduit  pendant  la  construc- 
tion des  autres  parties  de  l'ouvrage,  avaient  entraîné  toute 
la  couche  de  gravier  formant  le  fond  du  lit  et  mis  à  nu  la 
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roche  sous-jaccnte  dans  l'emplacement  de  cette  passe;  cette 
roche  ne  se  laissant  pas  pénétrer  de  plus  de  0*^,50  par  les 
sahots  des  pieux  et  des  palplanches,  rétablissement  d'une 
enceinte  en  charpente  de  la^^^So  de  hauteur,  dans  un  cou- 
rant assez  violent,  aurait  été  à  peu  près  impossible,  si  l'on 
n'avait  trouvé  un  moyen  de  suppléer  à  l'insuffisance  de  la 
fiche. 

M.  Tingénieur  Gaméré  eut  alors  l'idée  de  disposer,  sur 
la  couche  de  craie  convenablement  dressée,  et  le  long  des 
vannages,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  installation,  de  gros 
blocs  artificiels  offrant  non  seulement  un  appui  aux  pieux 
et  palplanches,  mais  venant  encore  les  chausser  assez  éner* 
giquement  pour  les  empêcher  d'être  soulevés. 

En  cours  d'exécution,  les  radiers  des  passes  profondes 
ont  été  pourvus  de  dispositions  spéciales  pour  faciliter  l'in* 
stallation  de  batardeaux  en  cas  de  réparations. 

D'une  part,  des  rainures  en  fonte,  pour  recevoir  des 
poutrelles,  ont  été  disposées  dans  les  piles,  afin  de  pouvoir 
séparer  les  passes  adjacentes. 

D'autre  part,  des  boites  en  fonte  et  des  organeaux  alter- 
nés ont  été  scellés  et  ancrés  dans  les  maçonneries  sur  deux 
files  placées  l'une  à  l'amont,  l'autre  à  l'aval  du  radier.  Les 
boites  sont  destinées  à  recevoir  des  potelets  jouant  le  rôle 
de  pieux,  et  les  organeaux,  des  tiges  verticales  portant  un 
crochet  à  la  base  et  dont  la  partie  supérieure  filetée  est 
munie  d'un  écrou  destiné  à  serrer  un  étrier  placé  à  cheval 
sur  les  nioises  supérieures.  Grâce  à  cet  artifice,  la  mise  en 
place  des  moises  inférieures  et  des  palplanches  du  vannage 
peut  être  continuée  sans  que  ce  dernier  ait  aucune  ten- 
dance à  soulèvement;  ce  résultat  acquis,  son  renversement 
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peut  être  facilement  combattu  par  des  étrésillonnements 
intérieurs  ou  par  des  pieux  de  retenue  battus  en  dehors 
des  massifs  du  radier,  et  son  étanchéité  être  assurée  au 
moyen  de  remblais  en  terre  placés  extérieurement. 

Pour  faciliter  les  épuisements  dans  Tenceinte  formée  par 
ces  batardeaux  et  les  piles  ou  culées  limitant  une  passe,  on 
a  réservé,  dans  le  radier  de  chacune  d'elles,  un  puisard 
maçonné  de  o°^,8o  de  profondeur. 

Ces  installations  ont  rendu  de  grands  services  pour  amé- 
liorer le  profil  des  seuils  après  lachèvement  du  barrage. 

Les  fermettes  ont  été  étudiées  de  manière  à  présenter  le 
minimum  de  parties  pleines,  tout  en  conservant  une  rigi- 
dité suffisante  aux  assemblages.  C'est  une  question  qui  a 
une  grande  importance,  car  le  plus  grand  danger  auquel 
ces  engins  sont  exposés  consiste  dans  la  rencontre ,  pendant 
les  manœuvres  de  couchage,  soit  de  bois,  de  branches  ou 
de  troncs  d'arbres  entraînés  entre  deux  eaux  et  s'engageant 
dans  le  treillis  des  fermettes ,  soit  de  pierres  ou  autres  corps 
étrangers  faisant  sailHe  sur  le  radier;  toute  fermette  venant 
buter  par  un  point  ^quelconque  contre  un  de  ces  obstacles 
ne  peut  plus  prendre  sa  position  régidière  de  couchage  et 
se  trouve  forcément  faussée  ou  brisée  lorsque  les  fermettes 
suivantes  viennent  s'appuyer  dessus;  l'opération  du  cou- 
chage peut  même  être  arrêtée  de  ce  fait.  En  diminuant 
les  parties  pleines,  on  réduit  donc  les  risques  d'un  pareil 
accident ,  que  l'exploration  des  radiers ,  avant  le  couchage ,  ne 
suffit  pas  toujours  à  éviter,  vu  la  grande  vitesse  du  courant 
qui  rend  cette  opération  difficile. 

Le  montant  d'amont  des  fermettes  porte  sur  sa  face 
extérieure  un  petit  fer  à  T,  dont  l'âme  en  saillie  sert  de 
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guide  aux  extrémités  des  lames  des  rideaux  venant  s'ap* 
puyer  sur  ce  montant. 

Les  bracons  et  les  entretoises  des  fermettes  ont  été  dis- 
posés pour  tenir  compte  de  ce  que  la  pression  du  vannage 
est  répartie  sur  toute  la  hauteur  du  montant  d'amont,  au 
lieu  de  lui  être  transmise  au  sommet  seulement,  comme 
cela  a  lieu  avec  les  aiguilles.        ^ 

Une  console  installée  sur  le  montant  d'aval  permet  d'ob- 
tenir une  passerelle  de  service  assez  large  pour  y  installer 
deux  voies  dont  les  rails  servent  à  entretoiser  les  fermettes 
entre  elles  et  remplacent  les  griffes  en  usage  dans  les  an- 
ciens barrages  du  même  genre. 

Les  grandes  fermettes  de  Yillez  sont  mises  en  mou- 
vement,  pendant  les  manœuvres  de  couchage  et  de  levage, 
au  moyen  de  barres  en  fer  plat.  Chacune  de  ces  barres  se 
compose  de  trois  segments  articulés  entre  eux,  et  présente, 
en  outre ,  une  articulation  à  chaque  extrémité. 

Lorsqu'on  veut  coucher  une  fermette,  l'articulation  d'une 
des  extrémités  de  la  barre  est  goupillée  à  un  œil  ménagé 
sur  un  côté  de  la  traverse  supérieure  de  la  fermette,  et 
l'autre  extrémité  est  rattachée  à  un  chariot  mobile  sur  une 
voie  de  la  passerelle  de  service;  ce  chariot  est  retenu  par 
une  chaîne  s'enroulant  sur  un  treuil  maintenu  en  place 
par  une  autre  chaîne  fixée  à  une  attache  disposée  sur  la 
pile  ou  culée  voisine.  Il  suffit  alors,  pour  abattre  la  fer- 
mette, de  pousser  le  chariot  dans  le  sens  du  couchage,  en 
laissant  filer  la  chaîne  du  treuil* 

Lorsque  la  fermette  est  abattue ,  on  détache  l'extrémité 
de  la  barre  plate  qui  était  fixée  au  chariot,  et  on  la  gou- 
pille sur  le  cêté  de  la  traverse  de  la  fermette  suivante  res- 
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couchées  sans  risquer  de  former  de  paquets  comme  les 
chaînes. 

Le  relevage  s'effectue  par  des  opérations  inverses. 

Le  type  de  rideau  articulé  adopté  pour  le  barrage  de 
Villez  se  compose  d'une  série  de  lames  en  bois  reliées 
par  des  articulations  consistant  en  deux  files  continues  de 
charnières  placées  sur  sa  face  amont.  Les  premières  lames 
ont  été  faites  en  bois  de  sapin  du  Nord;  actuellement  on  a 
recours  au  bois  de  yellow^pine,  qui  offre,  à  poids  égal,  plus 
de  résistance.  Ces  lames,  pour  les  passes  déversoirs ,  ont  une 
longueur  de  i^^aS,  une  hauteur  constante  de  o'^joBS  et 
une  épaisseur  variant  d'une  manière  continue  depuis  celle 
de  o",o4o,  que  présente  la  lame  supérieure,  jusqu'à  celle 
de  o^'joBo  adoptée  pour  la  lame  inférieure. 

En  ce  qui  concerne  les  passes  profondes,  les  dimensions 
ci-dessus  indiquées  sont  respectivement  de  l'^sOg,  o™,o58, 
o'",o4o  et  o™,o8o. 

Sous  la  lame  inférieure  du  rideau  est  fixée,  par  une  arti- 
culation renforcée,  une  pièce  en  fonte,  de  construction  spé- 
ciale, qui  s'appuie  sur  le  radier  du  barrage  lorsque  le  rideau 
est  déroulé,  qui  forme  le  noyau  d'enroulement  du  rideau 
lorsqu'on  ouvre  le  vannage  et  dont  le  poids  fait  plonger  le 
rideau  quand  on  le  déroule. 

Les  files  de  charnières  constituent  en  quelque  sorte  des 
chaînes  articulées  qui  soutiennent  tout  l'effort  de  traction 
exercé  sur  le  rideau  pendant  l'enroulement;  les  charnières 
sont  construites  en  bronze  ordinaire;  leurs  goupilles  sont 
en  acier  recouvert  d'une  chemise  de  laiton. 

Le  châssis  auquel  est  suspendu  un  rideau  et  sur  lequel 
ce  dernier  peut  être  maintenu  après  enroulement  complet 
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est  un  cadre  en  fer  dont  la  traverse  supérieure  porte  ies 
crochets  recevant  les  chaînes  de  suspension,  et  dont  ]es 
montants  verticaux  sont  terminés,  h  la  partie  inférieure, 
par  des  fourchettes  destinées  à  embrasser  des  tourillons 
horizontaux  faisant  corps  avec  des  oreilles  fixées  sur  les  fer- 
mettes. Au  moyen  de  ces  tournions,  le  châssis  peut,  soit 
être  installé  verticalement  au-dessus  des  montants  d  amont 
de  deux  fermettes  voisines  et  être  maintenu  dans  cette  posi- 
tion par  des  verrous,  soit  basculer  autour  de  ces  tou- 
rillons et  s'en  dégager  pour  être  déposé  sur  le  chariot  de 
transport. 

Le  châssis  porte ,  en  son  milieu ,  deux  poulies  de  renvoi  à 
empreintes  destinées  à  laisser  passer  la  chaîne  de  manœuvre 
dont  il  sera  parlé  ci-après,  et  un  coffre  destiné  à  recevoir 
la  partie  libre  de  cette  chaîne  entre  les  manœuvres  et  pen- 
dant les  transbordements  du  châssis. 

Les  manœuvres  d'enroulement  et  de  déroulement  d'un 
rideau  sont  opérées  à  l'aide  d'un  treuil  spécial ,  par  l'inter- 
médiaire d'une  chaîne  sans  fin  calibrée,  disposée  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Chacun  des  brins  de  cette  chaîne  passe  sur  une  des  poulie^s 
de  renvoi  du  châssis  porte-rideau,  de  manière  à  former 
deux  boucles  situées  l'une  à  l'amont,  l'autre  à  l'aval  du 
châssis;  la  boucle  d'amont  embrasse  le  rideau  et  règle,  par 
sa  longueur,  l'enroulement  du  rideau.  Pour  opérer  une 
manœuvre,  les  brins  de  la  boucle  d'aval  sont  adaptés  sur 
les  poulies  à  empreintes  du  treuil  de  manœuvre  ;  les  mouve- 
ments combinés  de  ces  poulies  produisent  l'allongement  ou 
le  raccourcissement  de  la  boucle  d'amont. 

Le  treuil  de  manœuvre  des  rideaux  est  porté  par  un  cha* 
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axe  afin  qii  on  puisse  Técarter  pour  la  mise  en  place  ou  Teii- 
lèvement  des  brins  de  chaîne. 

Les  poulies  sont  calées  sur  des  arbres  actionnés  par  les 
roues  d'engrenage  du  treuil;  larbre  de  la  poulie  inférieui^ 
peut  être,  à  volonté,  embrayé  ou  débrayé;  lorsqu'il  est  em- 
brayé, elle  tourne  en  sens  inverse  de  la  poulie  supérieure 
cl  la  vitesse  à  la  circonférence  est  une  fraction  de  la  vitesse 
de  la  poulie  supérieure.  Ceci  posé,  pour  produire  l'enrou- 
lement, la  poulie  inférieure  étant  embrayée,  la  poulie  supé- 
rieure exerce  un  effort  de  traction  sur  le  brin  de  chaîne 
qu'elle  porte,  et  la  poulie  inférieure  laisse  filer  le  sien.  Eu 
]*aison  de  la  différence  de  vitesse  des  deux  poulies,  il  se  pro- 
duit, en  définitive,  un  raccourcissement  de  la  boucle  em- 
brassant le  rideau,  et  celui-ci  s'enroule.  Pour  dérouler  le 
rideau ,  la  poulie  inférieure  est  débrayée,  et  le  brin  de  chaîne 
qu'elle  porte  est  calé  au  moyen  de  son  stoppeur  sur  la 
poulie  de  renvoi  du  châssis;  la  poulie  supérieure  tournant 
seule  laisse  filer  son  brin  de  chaîne,  la  boucle  d'amont  s^al- 
longe  et  le  rideau  se  déroule. 

Le  transbordement  des  châssis  porte-rideaux  s'effectue 
au  moyen  d'un  chariot  spécial,  surmonté  d'un  plan  incliné 
cl  muni  d*un  treuil  à  chaîne.  On  amène  ce  chariot  au  droit 
du  châssis  à  enlever;  on  dégage  les  verrous  qui  fixent  le 
châssis  sur  les  fermettes  pour  lui  permettre  de  tourner  au- 
tour de  ses  tourillons;  on  accroche  la  chaîne  du  treuil  à  la 
ira  verse  supérieure  du  châssis,  de  sorte  que,  sous  l'action  du 
treuil,  ce  dernier,  tiré  par  le  haut,  s'incline  vers  le  chariot 
et  vient  s'appuyer  sur  le  plan  incliné;  puis,  l'action  du  treuil 
continuant,  le  châssis  est  hissé  sur  le  chariot  d'enlèvement 
en  roulant  sur  des  galets  fixés  au  plan  incliné. 


BARRAGE  DE  VILLEZ.  Î61 

Le  châssis  est  alors  complètement  dégagé  des  fermfïttes 
et  peut  être  emporté  sur  le  chariot. 

La  remise  en  place  des  châssis  porle-rideaux  se  fait  par 
des  manœuvres  inverses. 

Les  projets  du  barrage  actuel  de  Villez  ont  été  dres- 
sés, sous  la  direction  de  M.  de  Lagrene,  ingénieur  en  chef, 
par  MM.  Gheyssois  etCAH^BÉ,  ingénieurs  ordinaires;  ce  der- 
nier a  dirigé  l'exéculion  du  barrage  et  a  imaginé  le  système 
(le  vannage  adopté. 


11 

laraiBun  mvmiau. 


VIII 
ÉCHELLE  MOBILE  À  POISSONS, 

INSTALLÉE  AU  BARRAGE  DE  PORT-MORT, 

SUR  LA  SEINE. 


Un  cadre  de  dessins. 

Le  poisson  voyageur  qui ,  arrivé  près  d'un  barrage ,  cher- 
che à  en  franchir  la  chute ,  se  dirige  vers  le  point  où  la  Dappe 
d'eau  est  à  la  fois  la  plus  abondante  et  la  plus  vive.  C'est  donc 
vers  le  milieu  de  la  passe  correspondant  au  thalweg ,  dans 
les  barrages  mobiles ,  et  non  à  l'abri  des  parties  fixes  de  l'ou- 
vrage qu'il  faut  chercher  à  installer  les  échelles  à  poissons 
pour  obtenir  qu'elles  soient  fréquentées. 

Partant  de  ces  considérations,  M.  l'ingénieur  Cam^rb  pro- 
posa, en  1878,  de  substituer  aux  échelles  fixes  construites 
en  maçonnerie  près  des  piles  ou  des  culées  des  barrages 
mobiles,  des  échelles  mobiles  constituées  par  un  couloir  en 
bois  ou  en  tôle,  munies  de  cloisons  transversales  alternées  et 
s'appuyant,  à  l'aval,  sur  un  flotteur,  et,  à  l'amont,  sur  rareté 
supérieure  du  vannage  mobile  convenablement  abaissée. 
Avec  une  installation  de  ce  genre,  établie  de  façon  à  pou- 
voir être  déplacée  sans  difficulté,  il  devient  possible  de 
rechercher  dans  le  barrage  la  meilleure  position  qu'il  con- 
vient de  donner  à  l'échelle  pour  que  les  poissons  y  accèdent 
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tronçons.  Le  tronçon  principal  s'appuie  par  le  bas  sur  le 
flotteur;  il  est  accroché  par  le  haut  sur  un  arbre  disposé 
contre  la  face  aval  des  montants,  de  façon  à  pouvoir  osciller 
suivant  les  déplacemenls  verticaux  qu  impriment  au  flotteur 
les  variations  de  niveau  du  bief  aval.  Le  second  tronçon,  qui 
est  Bxe,  est  placé  à  la  traversée  des  cadres  entre  deux  mon- 
tants; il  débouche,  par  une  extrémité,  dans  le  bief  supérieur 
et  s'emboîte,  par  l'autre,  dans  le  preaiier  tronçon  sur  lequel 
il  repose.  Pour  déterminer  la  longueur  du  couloir,  on  a 
admis  que  son  inclinaison  ne  devrait  pas  dépasser  o'^fâo  par 
mètre,  lorsque  la  chute  du  barrage  est  maximum.  La  lon- 
gueur du  tronçon  principal  du  couloir  est  ainsi  de  io",i5. 

En  dehors  de  la  traversée  des  cadres  du  barrage,  la 
largeur  du  couloir  est  de  i"',46;  l'espacement  d'axe  en 
axe  des  cloisons  transversales  est  de  i%35;  la  hauteur  de 
celles-ci  est  de  o°*,43;  et  les  ouvertures  alternées  laissées 
libres  par  ces  cloisons  ont  une  largeur  de  o^jSo. 

Le  tronçon  principal  du  couloir  repose  sur  les  pièces  de 
pont  d'une  passerelle  métallique. 

Le  flotteur  d'aval  est  constitué  au  moyen  de  deux  petits 
bateaux  pontés  disposés  de  chaque  côté  du  pied  de  l'échelle 
et  solidement  accouplés. 

Le  petit  tronçon  du  couloir  établi  à  la  traversée  des 
cadres  du  barrage  repose,  à  l'amont,  sur  la  lame  supérieure 
des  rideaux  convenablement  abaissée,  et  s'applique  latérale- 
ment contre  la  face  amont  des  montants  du  barrage  par 
l'aile  en  saillie  de  deux  cornières  fixées  sur  ses  côtés  ex- 
térieurs. A  l'aval,  il  s'emboîte  entre  deux  joues  installées  à 
cet  eff'et  à  l'extrémité  du  tronçon  principal,  et  repose  sur 
celui-ci  par  une  surface  cylindrique,  de  façon  à  en  permettre 
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les  oscillations.  La  cloison  située  à  Tentrée  du  couloir 
dans  le  bief  supérieur  est  mobile  autour  d'un  axe  placé  à  sa 
base;  ce  qui  permet  de  régler  Talimentation  de  l'échelle 
suivant  le  niveau  du  bief  amont. 

L'échelle  est  installée  entre  deux  cadres  du  barrage.  Pour 
abaisser,  comme  il  convient,  la  lame  supérieure  des  deux 
rideaux  appliqués  sur  les  cadres  voisins  du  passage  de  l'é- 
chelle, il  sutTit  d'allonger  leurs  chaînes  de  suspension;  on 
obtient  ainsi  sans  modification  essentielle  le  vide  nécessaire 
à  la  partie  supérieure  du  vannage.  La  partie  de  ce  vide  qui 
n'est  pas  occupée  par  l'entrée  de  l'échelle  est  fermée,  de 
chaque  côté,  par  deux  petites  vannes  à  main.  On  accroche 
ensuite,  aux  noontants  du  barrage,  les  chaînes  de  suspension 
de  l'arbre  d'articulation  de  l'échelle,  et  l'on  assure  la  fixité 
de  cet  arbre  en  tendant  les  chaînes  de  retenue  passées  dans 
i'organeau  de  l'arbre  de  relevage  des  cadres.  On  amène  alors 
l'échelle  en  soutenant  son  extrémité  supérieure  sur  un  pon- 
ton, tandis  que  son  extrémité  inférieure  repose  sur  le  flotteur 
qui  fait  partie  du  système. 

En  élinguant  ensuite,  du  haut  de  la  passerelle  du  barrage, 
l'extrémité  supérieure  de  l'échelle,  on  engage  les  coussinets 
placés  sous  les  semelles  des  poutres  sur  l'arbre  d'articulation 
et  l'on  amarre  solidement  le  flotteur  par  des  haubans  aux 
piles  voisines.  Le  couloir  de  raccordement  de  l'échelle  avec 
le  bief  amont  est  enfin  installé  à  la  traversée  des  cadres  du 
barrage.  L'enlèvement  de  l'échelle  se  fait  par  des  opéra- 
tions  semblables  exécutées  en  sens  inverse. 

L'échelle  à  poissons  mobile  du  barrage  de  Port-Mort  a 
été  projetée  et  exécutée  sous  la  direction  de  M.  GAMiRÉ,  in- 
génieur en  chef,  par  M.  Glbbg,  ingénieur  ordinaire. 


IX 
RÉSERVOIR  DE  TORCY-NEUF, 

POUR  L'ALIMENTATION  DU  CANAL  DU  CENTRE 

(département  de  saônb-bt-loire). 


Un  cadre  de  dessins. 

Description  générale  du  réservoir.  —  Les  grands 
travaux  entrepris  au  canal  du  Centre,  conformément  à  la 
loi  du  2  0  juin  1881,  ont  eu  pour  objet  principal  l'augmen- 
tation du  mouillage  et  l'allongement  des  écluses.  Cette  trans- 
formation du  canal  a  rendu  nécessaire  l'accroissement  de 
ses  ressources  alimentaires,  qui  étaient  déjà  insuffisantes. 
A  cet  effet ,  il  a  été  établi  un  grand  réservoir  d'alimentation 
nouveau,  à  Torcy,  près  du  Creuset. 

Le  projet  de  cet  ouvrage  a  été  approuvé  par  décision  mi- 
nistérielle du  su  juin  1882.  Les  travaux  ont  été  exécutés 
de  i883  à  1887.  ^^  commencement  de  mise  en  eau  a  été 
fait  à  l'automne  de  1886,  mais,  pour  permettre  l'achève- 
ment des  travaux,  il  n'a  été  continué  qu'à  la  fin  de  décembre 
1887.  Le  remplissage  était  complet  le  3  juillet  1888. 

Le  nouveau  réservoir  a  reçu  le  nom  de  Torcy-Netify  pour 
le  distinguer  d'un  autre  situé  dans  le  voisinage  et  portant 
déjà  le  nom  de  réservoir  de  Torcy. 

Le  réservoir  de  Torcy-Neuf  se  trouve  au  nord-ouest  et  à 
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double  les  ressources  alimentaires  dont  disposait  jusqu'ici 
le  point  de  partage. 

Le  niveau  de  la  retenue  est  à  la  cote  3â  i  mètres  du  ni- 
vellement général  de  la  France. 

Un  déversoir  de  1 2  mètres  de  longueur  est  établi  à  l'ex- 
trémité gauche  de  la  digue,  pour  évacuer  les  eaux  surabon- 
dantes. 

Les  prises  d'eau  s'effectuent  dans  une  tour  isolée,  établie 
dans  le  réservoir,  au  pied  de  la  digue,  et  qui  laisse  aussi  dé- 
verser à  son  sommet  les  eaux  en  excès. 

Une  maison  pour  loger  le  garde  du  réservoir,  ainsi  qu'un 
magasin,  ont  été  établis  à  l'extrémité  gauche  de  la  digue. 

Digue-barrage.  —  La  digue-barrage,  bien  enracinée 
dans  le  coteau  à  ses  deux  extrémités,  n'est  qu'un  grand  rem- 
blai en  terre  argilo-sableuse  fortement  comprimée  ou  cor- 
royée (environ  66  p.  100  de  sable  et  34  p.  100  d'argile). 
Son  tracé,  en  plan,  est  rectiligne.  Sa  longueur,  au  niveau 
du  couronnement,  est  de  /i36°',7o.  Sa  largeur  est  de  5"",5o 
au  sommet,  de  Bs'^jQo  à  la  base,  au  droit  du  thalweg.  Sa 
hauteur  maximum  est  de  i6"',3o.  Le  volume  total  du  massif 
est  d'environ  129,000  mètres  cubes. 

Le  talus  du  côté  des  eaux  est  revêtu  d'une  maçonnerie 
de  o°^,5o  d'épaisseur,  en  moellons  épincés  posés  sur  béton, 
suivant  une  série  de  perrés  de  i'",5o  de  hauteur,  inclinés  à 
lib  degrés  et  séparés  par  des  bermes  de  o°*,9o  de  largeur, 
dont  deux  intermédiaires  ont  â  mètres. 

Le  talus  extérieur,  sans  revêtement,  est  planté  d'acacias 
jusqu'à  5  mètres  de  hauteur  environ.  Son  inclinaison  est  de 
a°',73  de  base  pour  a  mètres  de  hauteur. 
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La  plate-forme  supérieure  de  la  digue  dépasse  de  i"',8o 
le  niveau  de  la  retenue.  Elle  est  maçonnée  comme  le  talus 
daqiont  et  surmontée  d'un  parapet  de  i°^,âo  de  hauteur 
pour  arrêter  les  vagues. 

Le  pied  du  talus  d'amont  repose  sur  un  mur  de  garde, 
de  l'^jSo  d'épaisseur,  encastré  de  i  mètre  dans  le  rocher  de 
fondation  (grès  rouge),  sur  toute  la  longueur  de  la  digue. 
La  hauteur  maximum  de  ce  mur  est  de  7  mètres. 

Toute  la  partie  de  la  digue  située  au-dessous  du  revête- 
ment et  de  la  plate-forme  maçonnée  repose  sur  le  rocher 
entièrement  mis  à  nu.  Pour  fortifier  l'étanchéité  à  la  base, 
il  a  encore  été  établi  dans  cette  partie  d'amont,  et  pénétrant 
de  1  mètre  dans  le  rocher  de  fondation,  trois  clefs  de  corrois 
parallèles  à  l'axe. 

Les  terres  de  ce  massif  d'amont  ont  été  énergiquement 
corroyées,  après  addition  d'eau  ou  de  chaux  en  poudre,  sui- 
vant leur  degré  d'humidité,  par  couches  successives  de 
o^jio  d'épaisseur,  réduites,  après  l'opération,  à  o°',075. 
On  a  employé  au  corroyage  des  rouleaux  cannelés  à  chevaux 
et  surtout  deux  rouleaux  à  vapeur,  construits  spécialement 
par  le  service  du  canal.  Les  premiers  pesaient  de  700  à 
760  kilogrammes;  les  seconds,  5,ooo  kilogrammes.  Un 
rouleau  de  700  kilogrammes,  traîné  par  un  cheval,  battait 
80  mètres  cubes  de  terres  par  jour,  mesurés  après  tassement; 
avec  le  rouleau  à  vapeur,  ce  cube  s'élevait  à  5oo  mètres.  Le 
prix  de  revient  moyen  du  battage,  y  compris  régalage, 
arrosage  et  addition  de  chaux,  a  été,  par  mètre  cube,  de 
o^,q3  seulement. 

La  partie  de  la  digue  située  sous  le  talus  extérieur  n'a 
été  corroyée  que  par  couches  de  o",2o  d'épaisseur,  réduites 
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à  0°",  1 5  après  le  battage.  EUe  repose  simplement  sur  le  sol 
naturel  préalablement  bien  essarté. 

Déversoir.  —  Le  déversoir  de  décharge  a  1 2  mètres 
de  longueur.  Son  seuil  esta  0^,70  en  contre-bas  du  niveaa 
de  la  retenue;  la  hauteur  de  celle-ci  est  complétée  par  des 
hausses  mobiles,  en  bois  de  chêne,  maintenues  par  des 
montants  métalliques  en  fer  U  adossés.  En  cas  de  crue,  les 
hausses,  formées  de  quatre  madriers  horizontaux  super- 
posés ,  s'enlèvent  en  totalité  ou  en  partie. 

Le  déversoir  est  surmonté  d'une  passerelle  faite  de  deux 
arcs  métalliques.  Le  plancher,  en  tôle  striée,  est  placé  au 
niveau  de  la  plate-forme  de  la  digue. 

Avec  une  lame  déversante  de  o",5o,  le  déversoir  peut 
écouler,  en  vingt-quatre  heures,  660,000  mètres  cubes. 
C'est  près  de  quatre  fois  le  volume  total  que  donnerait  un 
orage  exceptionnel. 

La  rigole  de  fuite  a  l'^jBo  de  largeur  au  plafond.  Elle 
rejoint  celle  des  bondes  à  i5o  mètres  de  distance  du  pied 
de  la  digne. 

Tour  de  prise  d'eau  et  de  décharge.  —  Les  prises 
d'eau  à  travers  les  digues  en  terre  des  réservoirs  des  canaux 
avaient  été  jusqu'ici  pratiquées  généralement  au  moyen 
d'aqueducs  établis,  à  diverses  hauteurs  successives,  entre 
deux  murs  soutenant  les  terres  de  chaque  côté,  et,  partant, 
fort  épais  et  dispendieux. 

A  Torcy-Neuf,  l'ouvrage  de  prise  d'eau,  d'un  genre  tout 
nouveau,  est  une  tour  élevée  dans  le  réservoir,  au  pied  de 
la  digue.  Elle  sert  aussi  à  la  décharge  des  eaux  surabon- 
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dantes  et  pourrait  permettre  de  supprimer  le  déversoir  avec 
sa  rigole  spéciale. 

On  a  maintenu  cependant  ici  ce  déversoir,  parce  que  Ton 
n  était  pas  encore  fixé  sur  les  effets  que  produiraient  de 
grands  déversements  dans  la  tour.  On  a  craint  que  les  ma- 
çonneries n'en  fussent  fortement  ébranlées  et  disloquées. 
Ces  appréhensions  ne  paraissent  pas  justifiées;  l'expérience 
du  déversement  dans  la  tour  s'est  faite  pendant  plusieurs 
mois  sans  inconvénient,  en  le  combinant  avec  le  jeu  d^uue 
vanne  intérieure  fermant  Taqueduc  de  fuite. 

La  tour  de  prise  d'eau  et  de  décharge  est  carrée  à  l'exté- 
rieur. A  l'intérieur,  elle  présente  un  puits  vertical,  de  i™,5o 
de  diamètre,  où  débouchent  les  bondes  et  tombent  les  dé- 
versements. Ce  puits  s'ouvre  en  bas  dans  l'aqueduc  de  fuite. 

Le  couronnement  de  la  tour  est  à  la  même  hauteur  que 
celui  de  la  digue,  soit  à  i6"^,3o  au-dessus  du  radier  de  la 
bonde  de  fond.  On  y  trouve  une  plate-forme  carrée,  de 
S'^.So  de  côté,  sur  laquelle  sont  établis  les  appareils  de 
manœuvre  des  vannes.  Les  faces  de  la  tour  présentent  un 
fruit  de  ^. 

Le  puits  se  termine  par  une  chambre  cylindrique,  de 
même  diamètre  et  de  a  mètres  de  profondeur,  constamment 
pleine  d'eau ,  pour  amortir  l'effet  destructeur  du  choc  des 
eaux  sur  les  maçonneries. 

Fondée  sur  le  grès  rouge,  la  tour  exerce  sur  le  sol  de 
fondation  une  pression  de  3*^,58  par  centimètre  carré. 

Les  bondes  de  prise  d'eau,  au  nombre  de  trois,  sont  éta- 
gées  verticalement  à  4'",8o  l'une  au-dessus  de  l'autre.  Les 
orifices  de  chaque  prise  d'eau  ont  o'*,8o  de  largeur  sur 
o'",&o  de  hauteur.  Ils  sont  fermés  par  des  vannes  cylindri- 
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ques  spéciales.  La  bonde  iDtermédiaire  et  la  bonde  supé- 
rieure sont  de  simples  aqueducs  à  section  rectangulaire 
ouverts  dans  les  faces  latérales  de  la  tour.  Leur  radier,  ap- 
pareillé en  courbe,  coupe  le  parement  du  puits  sous  un 
angle  de  45  degrés,  de  façon  que  les  (iiets  liquides,  au  mo- 
ment des  tirements,  viennent  frapper  très  obliquement  les 
maçonneries. 

Le  déversement  se  fait  par  quatre  ouvertures,  de  2™, 20 
de  longueur  cbacune,  pratiquées  au  sommet  de  la  tour,  dans 
les  quatre  faces.  Les  tablettes  de  ces  déversoirs  sont  ara- 
sées à  o™,ûo  en  contre-bas  du  niveau  de  la  retenue.  Cha- 
cune d'elles  est  surmontée  d'une  hausse  en  chêne  de  o",6o 
de  hauteur,  maintenue  par  des  fers  U  adossés  aux  pieds- 
droits.  Ces  hausses  s'enlèvent  en  cas  de  crue. 

On  accède  à  la  tour,  depuis  la  digue,  au  moyen  d'une 
passerelle  métallique.  Le  plancher,  en  tôle  striée ,  de  2  i"*,/io 
de  longueur  et  de  i",i4  de  largeur,  est  supporté  par  deux 
arcs  de  1 8",20  de  corde  et  2"*,5o  de  flèche. 

Ce  nouveau  système  de  prise  d'eau  présente  un  avantage 
sérieux  d'économie,  tout  en  donnant  plus  de  sécurité  pour 
la  stabilité  de  la  digue  et  permettant  plus  facilement  les  ré- 
parations. 

L'interposition  du  massif  ordinaire  des  bondes  dans  une 
digue  en  terre,  sur  toute  sa  hauteur  maximum,  en  rompt 
l'unité  et  l'homogénéité.  Des  deux  côtés  de  ce  massif,  les 
terres  sont  forcément  battues  à  la  main,  c'est-à-dire  fort 
mal,  quelques  soins  que  l'on  prenne.  Le  tassement  de  ces 
terres  laisse  contre  les  maçonneries  des  séparations;  celles- 
ci  peuvent,  en  donnant  naissance  à  des  filtra tions,  devenir 
de  réels  dangers. 
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Avec  la  tour,  la  digue  n  est  plus  coupée  qu'à  sa  partie 
basse  ;  le  battage  à  la  main  est  aussi  réduit  que  possible  ;  dès 
qu'on  dépasse  le  sommet  de  Taqueduc  de  fuite,  tous  les  cor- 
rois  se  font  au  rouleau ,  beaucoup  mieux  par  conséquent  II 
n'y  a  plus  de  dangers  de  séparations.  Et  une  notable  éco- 
nomie résulte,  d'un  côté,  delà  suppression  du  lourd  massif 
ordinaire  des  maçonneries  des  bondes ,  de  la  suppression  ou 
de  la  réduction  du  déversoir  spécial  et  de  sa  rigole  de  fuite, 
d'un  autre  côté,  de  la  faculté  de  battre  les  corrois  en  grand, 
avec  des  chevaux  ou  à  la  vapeur,  et  de  la  diminution  no- 
table des  battages  à  la  main. 

Les  vannes  sont  très  difficilement  abordables  dans  les 
longs  aqueducs  des  massifs  ordinaires  des  bondes,  où  l'on 
ne  peut  notamment  accéder  au  scaphandre.  Elles  peuvent 
bien  rarement  y  être  réparées.  Avec  la  tour,  quand  on  aura 
bouché  l'ouverture  de  la  bonde  par  un  tampon  en  bois, 
placé,  à  l'intérieur  du  puits,  dans  une  chambre  ménagée  à 
cet  effet ,  le  scaphandre  viendra ,  sans  peine  et  sans  danger, 
démonter  et  enlever  les  vannes  et  leurs  tiges,  puis  les  re- 
placer quand  elles  auront  été  réparées  à  l'atelier.  On  a  déjà 
eu  l'occasion  d'appliquer  avec  succès  ce  mode  de  réparation 
à  la  vanne  de  la  bonde  de  fond. 

On  a  aussi  la  facilité  de  parcourir  et  de  réparer  le  long 
aqueduc  de  fuite  sous  la  digue.  La  vanne  de  garde  levée, 
on  n'est  plus,  comme  avec  les  anciennes  dispositions,  en- 
tièrement fermé  à  l'amont,  et  l'on  reçoit  l'air  et  le  jour  par 
le  puits. 

Vaxines  de  prises  d'eau.  — Les  vannes  rectangulaues 
à  coulisses  ont  le  grave  inconvénient  de  donner  lieu  à  un 
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On  a  cherché,  pour  les  vannes  de  prise  d'eau  du  réser- 
voir de  Torcy-Neuf,  à  empêcher  dans  une  forte  mesure  la 
production  du  travail  des  frottements  au  moment  de  Tou- 
verture  et  de  la  fermeture,  et,  par  suite,  à  les  manœuvrer 
avec  des  appareils  de  levage  plus  simples. 

La  vanne  ncst  pas  plane,  mais  cylindrique,  et  reliée 
d'une  façon  rigide  à  un  arbre  horizontal  concentrique.  Elle 
est  pleine  et  tourne  à  une  très  petite  distance  de  son  siège, 
également  cylindrique  et  concentrique,  sans  appuyer  conlie 
lui.  Elle  comprend  un  cadre  mobile,  quelle  entraine  dans 
ses  mouvements  d'ouverture  et  de  fermeture,  mais  qui  n'est 
pas  relié  à  l'arbre.  Ce  cadre,  pressé  par  l'eau,  sur  les  bords 
seulement,  s'appuie  et  frotte  seul  contre  le  siège.  Le  joint 
du  cadre  et  de  la  vanne  est  d'ailleurs  obturé  par  un  boudin 
en  caoutchouc,  lequel  n'apporte  qu'une  modification  insen- 
sible à  l'indépendance  du  cadre.  Ce  boudin,  logé  dans  une 
rainure,  y  est  protégé  contre  les  chocs. 

Si  l'on  compare  ce  système  de  vanne  à  une  vanne  plane 
ordinaire  de  mêmes  dimensions,  on  trouve  que  la  réduction 
du  travail  de  frottement  est,  théoriquement,  de  92p.  100. 

Ce  système,  qui  donne  jusqu'ici  de  bons  résultats,  est 
dû  à  M.  l'ingénieur  Eugène  Résal. 

Les  trois  vannes  de  prise  d'eau  sont  mues  par  des  crics 
placés  dans  une  borne  unique,  dressée  au  milieu  de  la 
plate-forme  de  la  tour.  Le  mouvement  est  transmis  aux  tiges 
par  des  chaînes  calibrées  sans  fin  et  des  arbres  horizon- 
taux. 

Vanne  de  garde.  —  Sur  le  même  principe  a  été 
établie,  au  fond  et  à  l'intérieur  delà  tour  de  prise  d'eau,  une 
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se  lève,  sans  s'y  appuyer,  contre  un  châssis  en  fonte  fixé 
devant  l'ouverture  de  1  aqueduc  de  fuite.  Le  contact  se  lait, 
suivant  un  plan  légèrement  incliné ,  par  un  cadre  formé  de 
règles  de  joint  en  bronze,  indépendant  de  la  vanne,  et  que 
cette  dernière  entraîne  dans  son  mouvement.  Comme  pour 
les  vannes  de  prise  d'eau,  Tétanchéité  s'obtient  par  un  boudin 
en  caoutchouc  interposé  entre  les  règles  de  joint  et  le  wa- 
gonnet. Les  faces  de  contact  des  règles  de  joint  avec  le 
caoutchouc  sont  galvanisées. 

Le  cric  qui  lève  la  tige  de  suspension  est  placé  sur  la 
plate-forme  de  la  tour,  dans  la  même  borne  que  les  crics 
des  bondes,  et  en  occupe  la  quatrième  face. 

La  hauteur  de  l'eau ,  à  pleine  retenue ,  sur  le  centre  de 
la  vanne  de  garde,  est  de  i3°',6o.  Tandis  que  la  pression 
âur  la  vanne  pleine,  d'environ  2™^  de  surface,  serait  de 
27,000  kilogrammes  environ,  les  règles  de  joint  ne  sont 
pressées  contre  leurs  appuis  qu'avec  une  force  totale  de 
3,000  kilogrammes.  En  admettant  o,/(o  pour  coefficient  de 
frottement,  et  le  poids  de  la  vanne  étant  sensiblement  de 
1 ,000  kilogrammes,  l'effort  nécessaire  pour  la  soulever  ne 
dépasse  pas  2,200  kilogrammes.  Il  s'exerce  de  la  manière 
la  plus  aisée  avec  un  cric  d'une  puissance  théorique  de  760. 

Cette  vanne  de  garde,  mise  en  placé  en  juillet  1888, 
fonctionne  parfaitement. 

Elle  a  donné  la  faculté  fort  intéressante  de  maintenir 
l'eau,  dans  l'intérieur  du  puits,  selon  qu'on  augmente  plus 
ou  moins  sa  levée,  à  la  hauteur  que  l'on  juge  préférable. 
On  peut  réduire  à  volonté  la  hauteur  de  chute  des  eaux 
qui  tombent,  soit  par  déversement  supérieur,  soit  par  les 
tiremeuts  des  bondes. 


j 
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nravaux  accessoires.  —  Le  bassin  du  nouveau  ré- 
servoir était  traversé  par  le  chemin  de  fer  de  Nevers  à 
Ghagny,  auquel  est  accolé,  dans  cette  partie,  le  chemin  de 
fer  particulier  du  Greusot  au  canal  du  Gentre.  On  y  trouvait 
également  deux  chemins  de  grande  communication  et  un 
chemin  vicinal.  Il  a  fallu  dévier  tous  ces  chemins  pour  les 
mettre  à  Tabri  des  eaux. 


—  Les  dépenses  se  sont  élevées  à  la  somme 
totale  de  2, 2 3 3, 1 83^,84,  savoir: 

Digue-barrage 535,796^,  1 5 

Tour  de  prise  d'eau  et  de  décharge /ii,76],93 

Déversoir • 8,&o8  ,/i5 

Maison  de  garde  et  magasin 8,171  ,28 

Déviation  des  deux  chemins  de  fer /i3g,7&3  ,0^ 

Déviation  des  chemins  de  grande  commu- 
nication et  du  chemin  vicinal 1/10,937  ,63 

Total  des  travaux  à  l'entreprise. .    i,i7/i,7&7  ,5o 
Travaux  et  dépenses  diverses 

en   régie,    corroyage  de 

terres,  etc 287,378 *,/i6 

Acquisitions  de  terrains  et 

indemnités  de  dommages.  771,167  ,88 

. 1,058,436  ,3/i 


Montant  général  des  dépenses.. .   3,9 33, 1 83  ,8& 

Le  mètre  cube  de  capacité  du  réservoir  ressort  ainsi  à 
0^,25  environ. 

Le  projet  a  été  dressé  par  MM.  Desmur,  ingénieur  ordi- 
naire, et  FowTAiwE,  ingénieur  en  chef. 

19. 
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Les  travaux  de  la  déviation  des  chemins  de  fer  ont  été 
exécutés  par  la  Compagnie  du  Greusot,  el  les  autres  par 
M.  Prévost,  entrepreneur,  sous  la  direction  de  M.  Fontaire, 
ingénieur  en  chef,  et,  successivement,  de  MM.  Dbshur  et 
Eugène  RisAL,  ingénieurs  ordinaires,  et  Variot,  sous-ingé- 
nieur. 

Les  éludes  et  la  surveillance  des  travaux  ont  été  faites 
par  M.  le  conducteur  Gibassier. 


X 

ÉCLUSES  À   GRANDE   CHUTE 

DU  CA^AL  DU  CENTRE 
(département  de  saône-et-loire). 


Un  modâe  de  vanne  cylindrique  à  l'échelle  de  7* 
Un  cadre  de  dessins. 

Les  écluses  du  canal  du  Centre  avaient,  jusqu'en  1881, 
3o  mètres  de  longueur  utile  (entre  la  corde  du  mur  de 
chute  et  Tenclave  des  portes  d'aval).  Cette  longueur  a  été 
portée  à  SS'^^So,  conformément  à  la  loi  du  5  avril  1879. 
Les  radiers  de  ces  écluses  ont  été,  en  outre,  abaissés  de 
o",6o  en  moyenne,  afin  de  faciliter  l'entrée  et  la  sortie 
des  bateaux  chargés,  en  laissant,  au-dessous  du  fond  de 
ces  bateaux,  o°^,8o  de  hauteur  pour  le  refoulement  de 
l'eau. 

Pour  certains  groupes  d'écluses  très  rapprochées ,  l'allon- 
gement de  ces  ouvrages  eût  par  trop  réduit  la  longueur 
déjà  minime  des  biefs  ;  il  eût  même  parfois  été  à  peu  près 
impossible,  en  raison  du  tracé  trop  sinueux  du  canal.  On  a 
alors  supprimé,  par  doublement  de  chute,  une  écluse  sur 
deux.  La  solution,  assez  hardie,  parait  fort  satisfaisante  et 
est  très  appréciée  de  la  b«ntellerie. 
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A  Longpendu,  sept  écluses  étaient  séparées  par  des  biefs 
d'une  longueur  moyenne  de  io3  mètres  seulement,  qui, 
par  rallongement,  aurait  été  réduite  à  9/i  mètres.  Les  ba- 
teaux de  38'*,5o  de  longueur  n  auraient  pu  y  naviguer 
qu'avec  une  grande  gêne  et  les  variations  de  niveau  résul- 
tant des  éclusées  auraient  pu  y  occasionner  de  fréquents 
accidents.  Une  écluse  a  été  allongée  et  les  six  autres  ont 
été  remplacées  par  trois  écluses  neuves,  construites,  dans 
le  lit  même  du  canal,  entre  les  écluses  supprimées.  La 
longueur  moyenne  des  biefs  a  été  ainsi  portée  à  ââo  mètres. 

A  Saint-Julien-sur-Dheune,  neuf  écluses  comprenaient  des 
biefs  intermédiaires  dune  longueur  moyenne  de  398  mètres, 
avec  des  courbes  de  très  faibles  rayons,  si  rapprochées  des 
écluses  que  l'allongement  de  celles-ci  aurait  nécessité  des 
modiBcations  très  coûteuses  et  rendant  le  tracé  plus  défec- 
tueux encore.  On  a  redressé  quatre  parties  du  canal  et 
remplacé  huit  anciennes  écluses  par  quatre  écluses  neuves, 
placées  sur  les  déviations;  une  écluse  seulement  a  été  al- 
longée. Les  biefs  ont  maintenant  une  longueur  moyenne  de 
56a  mètres. 

Outre  ces  sept  écluses  à  grande  chute,  terminées,  à 
Longpendu  en  1887,  à  Saint-Julien  en  1888,  il  en  a 
été  aussi  construit  deux  autres,  près  de  Chalon,  en  1888, 
et  quatre  dernières  seront  achevées,  en  1889,  près  de 
Rully. 

Chacun  des  groupes  d'écluses  transformés  par  double- 
ment de  chute  n'a  été  établi  d'ailleurs  qu'en  ayant,  à  l'amont, 
soit  un  réservoir,  soit  un  très  grand  bief  pouvant  subvenir 
à  des  dépenses  d'eau  supplémentaires,  de  même,  à  l'aval, 
un  réservoir  ou  un  grand  bief  pouvant  emmagasiner  les 
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pour  visiter  et  réparer  ceile*ci  sans  arrêter  la  navigatiou. 
Dans  ces  rainures  sont  placés  à  l'ordinaire  des  grillages 
qui  arrêtent  les  corps  flottants  et  rendent  possible  le  sau- 
vetage, au  cas  où  quelqu'un  viendrait  à  tomber  devant  la 
vanne  ouverte. 

Le  mur  de  chute  a  S'^^âo  de  hauteur  et  1*^,60  d'épais- 
seur minimum ,  avec  parement  d'aval  cintré. 

Le  puits  de  la  vanne  cylindrique,  de  l'^^/io  de  diamètre, 
descend  verticalement,  dans  chaque  bajoyer,  sur/i'^,95  de 
hauteur.  Du  fond  de  ce  puits,  au  niveau  du  buse  d'aval, 
part  un  aqueduc  voûté,  en  plein  cintre,  de  i°',70  de  hau- 
teur sous  clef  et  1  mètre  de  largeur,  pour  le  remplissage  et 
la  vidange. 

Cet  aqueduc  longe  le  sas  sur  toute  sa  longueur.  Il  com- 
munique avec  lui  par  quatre  pertuis  rectangulaires,  égale- 
ment espacés,  de  o'",6o  ou  o™,8o  de  largeur  sur  o",8o  ou 
1  mètre  de  hauteur.  Le  plus  grand  sert,  au  besoin,  au  pas- 
sage d'on  homme ,  pour  les  visites  et  réparations. 

La  corde  du  radier  est  à  â'^,60  en  contre-bas  de  la  tenue 
normale  de  3  mètres  du  bief  d'aval. 

Sous  le  radier,  deux  Gles  de  drains,  commençant  à 
1  o  mètres  environ  en  aval  du  mur  de  chute  et  débouchant 
dans  les  enrochements  à  l'aval  de  l'écluse,  font  communi- 
quer le  dessous  de  ce  radier  avec  le  bief  d'aval.  On  sup- 
prime ainsi  toute  sous-pression.  Ces  drains  facilitent  aussi 
beaucoup  la  construction  dans  les  terrains  aqueux. 

Chaque  bajoyer  a  3'^,6o  d'épaisseur  à  la  base  et  i™,ao 
au  sommet.  Sa  hauteur  est  de  8°',âo.  Deux  échelles  de 
sauvetage  y  sont  ménagées,  formées  simplement  de  barreaux 
en  fer  dans  des  rainures  en  arrière  du  parement* 
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de  l'^^gB,  du  fond  duquel,  au  niveau  du  buse  daval,  part 
Taqueduc  de  fuite.  Celui-ci,  rectangulaire  et  de  grande 
section,  de  i  mètre  de  largeur  sur  i°',6o  à  a  mètres  de 
hauteur,  contourne  le  chardonnet  de  façon  à  déboucher, 
dans  la  chambre  de  fuite,  normalement  à  Taxe  de  Técluse. 
On  évite  ainsi  que  Teau  ne  soit  lancée  avec  une  grande 
vitesse  dans  le  bief  d'aval  et  n'y  produise  des  affouillements. 
Une  des  écluses  à  grande  chute  a  été  établie  avec  un 
pont  sur  sa  tète  aval.  La  chaussée  de  celui-ci  a  pu  être 
tenue  à  i"',3o  en  contre-bas  de  la  plate-forme  de  Técluse. 
H  a  6"*,8o  de  portée,  couvrant,  outre  le  passage  des  ba- 
teaux, deux  escaliers  de  o°',8o  de  largeur  chacun. 

Vannes  cylindriques.  —  L'écluse  est  armée  de  quatre 
vannes  cylindriques  semblables,  en  fonte  :  deux  à  l'amont 
pour  le  remplissage,  deux  à  l'aval  pour  la  vidange. 

Chaque  vanne  comprend  une  partie  fixe  et  une  partie 
mobile. 

La  partie  fixe  se  compose  :  d'un  siège  de  i°',/io  de  dia- 
mètre intérieur,  encastré  et  scellé  dans  la  maçonnerie,  et 
portant  trois  montants,  en  forme  de  nervures,  reliés  par 
une  couronne  supérieure;  d'un  cylindre  creux,  fixé  sur  la 
couronne,  recevant  la  vanne  quand  elle  est  levée;  d'un 
couvercle  boulonné  sur  ce  cylindre  et  surmonté  d'un  tuyau 
pour  le  passage  de  la  tige  de  manœuvre  et  pour  le  dégage- 
ment de  l'air.  Le  siège  est  posé  avec  une  horizontalité  par- 
faite, au  moyen  de  trois  vis  de  réglage  scellées  ensuite  au 
ciment. 

La  partie  mobile  est  une  couronne  en  fonte,  de  o'^yU^'j 
de  hauteur  et  àe  t'^jk^  de  diamètre  intérieur,  manœuvrée 


mm "i'j|«IHÎ>gi'ilE  CHLTE. 

_«. ._  '^•gij-j^j^Qii^glglig  Ij,  partie  fixe  et  dégage 


^tp,^OilSkî?éâkiftlë^  Aie  cylindre  supérieur. 


^esl  supportée  par  le  coii- 
^p^'|?.^àt  que  des  pressions  laté- 
'  S^^iS^onc  à  soulever  seulement 
Éc*!^**^?''^"  370  kilogrammes.  La 
»|i^|î*e  la  manœuvre  de  douze 
-V*"^;^*^ÎHI^^^î^fj§S^*?6»*^s®j^e  de  7  kiiograinmes  seu- 
i)^-Qi'5r'''^-^^''ë*^^^^^^^°""^"'^  ^"^  ""^  charge 
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deau  de  b^^f^o  aussi  facilement  que  celles  d amont  sous 
une  charge  de  a^.ôo. 

La  vanne  fermée  repose  sur  un  petit  boudin  en  caou- 
tchouc engagé  dans  une  rainure  du  siège.  L'étanchéité  du 
joint  supérieur  est  assurée  par  une  bande  de  cuir  qu'y  ap- 
plique la  pression  de  Teau. 

Très  habilement  organisée  ainsi  par  M.  Moraillon ,  sous* 
ingénieur,  et  employée  partout,  au  canal  du  Centre,  depuis 
cinq  à  six  ans,  la  vanne  cylindrique  est  d*un  excellent  usage. 
Elle  présente  trois  avantages  appréciables  :  i  "*  il  n'y  a  de  ré- 
sistances que  le  poids  propre  et  des  frottements  d'eau  sur 
fer,  sans  aucune  pression  de  l'eau;  s^  toute  la  section  de 
Forifice  circulaire  de  rayon  r  est  utilisée  en  levant  seulement 

d'une  hauteur  A  ==-;  S""  la  charge  est  plus  forte  que  sur  un 

orifice  égal  ouvert  dans  un  plan  vertical. 

Cette  vanne  a  été  adoptée  depuis  pour  d'autres  canaux  : 
pour  ceux  de  Paris,  pour  les  écluses  du  canal  de  Panama, 
pour  des  écluses  à  la  mer.  Elle  permettra  de  résoudre  pra- 
tiquement la  question  des  écluses  à  très  grande  chute,  avec 
bassins  d'épargne.  Pour  les  grands  réservoirs,  une  seule 
vanne  cylindrique,  de  faible  diamètre,  remplacera  avanta- 
geusement les  systèmes  actuels,  compliqués  et  coûteux. 


—  Les  portes  d'amont ,  à  deux  vantaux ,  en  fers 
et  tôles  galvanisés,  ne  présentent  rien  de  bien  spécial  à  si- 
gnaler. 

L'emploi  des  vannes  cylindriques ,  dont  le  débit  est  con- 
sidérable, a  permis  de  n'y  mettre  aucune  ventellerie.  C'est 
un  avantage  pour  la  construction ,  l'entretien  et  l'étanciiéité 
des  portes. 
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Le  garde-corps  aussi,  par  suite  de  la  suppression  des 
ventelles ,  a  pu  être  placé  sur  le  bord  amont  de  la  passerelle 
de  service  et  y  est  à  Tabri  du  choc  des  bateaux  quand  le 
vantail  est  ouvert. 

Les  portes  d'aval  ont  9"^,  s  5  de  hauteur,  garde-corps 
compris.  Elles  sont  faites  de  deux  vantaux  en  tôles  de  fer  et 
d'acier  galvanisées. 

Chacun  présente  un  grand  cadre  renforcé  par  huit  en- 
tretoises horizontales ,  espacées  de  manière  à  supporter  sen- 
siblement la  même  charge,  et  par  dix  entretoises  verticales, 
reliant  entre  elles  les  premières.  Ces  pièces  sont  composées 
toutes  d'une  âme  et  de  quatre  cornières  en  acier  doux. 
L'emploi  de  ce  métal  a  permis  de  réduire  le  poids  de  l'os- 
sature et  de  réaliser  une  économie,  en  facilitant  aussi  la 
pose  et  la  manœuvre. 

Le  poteau  tourillon,  le  poteau  busqué  et  les  entretoises 
verticales  sont  renforcés,  sur  leur  face  aval,  par  trois  larges 
bandes  de  tôle ,  pour  donner  la  rigidité  nécessaire. 

Le  bordage  est  fait  de  18  plaques  de  tôle  de  fer  em- 
bouties, bombées,  de  o"',oo7  d'épaisseur  et  o^^o'jo  de 
flèche,  rivées  sur  la  face  amont  de  l'ossature  en  acier. 
Elles  ne  prennent,  sous  la  charge,  aucune  déformation  sen- 
sible. Avec  des  tôles  plates,  il  eût  fallu  des  épaisseurs  de 
o'^jOi  à  o°*,oi5. 

La  pression  du  vantail  contre  le  fond  de  l'enclave  y  est 
répartie,  par  sept  disques  en  fonte,  sur  des  plaques  de  fric- 
tion. Celles-ci,  munies  de  trois  vis  de  réglage, sont  placées 
avec  la  précision  nécessaire  pour  que  toutes  portent  et  tra- 
vaillent. 

Le  collier,  fixé  aux  ancres  de  scellement  par  deux  fortes 
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vis  avec  écrous  et  contre-écrous,  est  en  outre  muni  d'une 
articulation.  Il  peut  ainsi  se  déplacer  horizontalement  dans 
tous  les  sens  et  donner  à  Taxe  de  rotation  la  position  verti- 
cale exactement  nécessaire. 

On  a  établi  dans  chaque  vantail  une  ventelle  à  jalousies, 
en  fonte,  formée  de  deux  cylindres  creux  reliés  par  des  ner- 
vures, mais  seulement  en  vue  d'un  cas  très  exceptionnel, 
qui  ne  se  présentera  peut-être  jamais,  celui  où  Ton  serait 
obligé  de  naviguer  avec  des  tenues  d'eau  assez  faibles  pour 
laisser  émerger  le  seuil  des  vannes  cylindriques  d'aval, 

Les  portes  d'aval,  comme  celles  d'amont,  sont  nianœu- 
vrées  avec  toute  facilité,  même  par  des  enfants,  au  moyen 
de  petits  treuils  simples  et  commodes. 

Durée  de Téclusage.  —  La  sassée  est  de  i  ,âoo  mètres 
cubes.  Le  remplissage  du  sas  s  effectue  en  3  minutes  i  o  se- 
condes par  les  deux  vannes  cylindriques  de  i™,4o  de  dia- 
mètre. La  vidange  se  fait  en  3  minutes  1 5  secondes. 

La  durée  d'un  éclusage  dépasse  seulement  de  2  minutes 
environ  celle  de  la  même  opération  à  une  écluse  de  2",6o 
de  chute.  Pour  un  bateau  de  3o  mètres  de  longueur,  chargé 
à  i5o  tonnes  et  halé  par  deux  hommes,  elle  est,  en 
moyenne,  de  i  &  minutes  et  se  décompose  à  peu  près  comme 
il  suit  : 

Entrée  du  bateau &  min.  lo  sec. 

Fermeture  des  portes &0  secondes. 

Remplissage  du  sas 3  min.  lo  sec 

Ouverture  des  portes 6o  secondes. 

Sortie  du  bateau 5  min.  90  sec. 

Les  aqueducs  de  remplissage  et  de  vidange  à  pertuis  es- 
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pacés  tout  au  bas  et  le  long  du  sas,  se  faisant  face  les  uns 
aux  autres,  donnent  ce  résultat  remarquable  que  les  deux 
opérations  ont  lieu  sans  mouvements  d*eau  tumultueux. 
Une  simple  cordelle  suffit  pour  immobiliser  les  bateaux; 
bien  souvent  même  les  mariniers  se  dispensent  de  tout 
amarrage. 

Le  prix  de  revient  d'une  écluse  de  5",2o  de  chute,  tout 
armée,  est,  en  nombre  rond,  de  120,000  francs  en 
moyenne,  savoir  : 

Terrassements 8,000*^ 

Maçonneries 96,000 

Portes  d'ainonl *j,3oo 

Porles  d'aval 8,800 

Vannes  cylindriques 3,&oo 

Grilles  et  recouvrements  des  vannes 1,000 

Treuils  de  manœuvre  des  porles 5oo 

Total 1 30,000 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  5 1 5, 000  francs  pour  le 
{groupe  de  Loiigpeiidu,  à  C55,ooo  francs  pour  le  group» 
(le  Saint-Julien. 

En  comptant  la  suppression  d'un  emploi  d'éclusier  sur 
deux,  la  diminution  des  dépenses  d'entretien  résultant  de 
la  réduction  du  nombre  des  écluses,  la  valeur  des  maisous 
éclusières  et  des  terrains  devenus  disponibles,  l'opération 
exécutée  n'a  pas  été  plus  coûteuse,  l'a  plutôt  été  moins  que 
rallongement  d'un  nombre  double  d'écluses. 

Elle  a  donné,  en  remplaçant  vingt-*six  écluses  anciennes 
par  treize  écluses  à  grande  chute,  le  précieux  avantage  de 
diminuer  notablement  la  longueur  virtuelle  du  canal,  celui 
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d'allonger  les  bie&,  celui  de  rectifier  les  parties  les  plus  si- 
nueuses, celui  aussi  de  réduire  les  variations  de  niveau 
dangereuses  produites  par  les  éclusages  dans  les  biefs  très 
courts,  le  rapport  de  la  surface  liquide  au  cube  de  la  sassée 
augmentant  par  l'addition  au  bief  de  la  longueur  de  Técluse 
supprimée. 

La  nouvelle  écluse  parait  fort  satisfiaisante  et  semble  de- 
voir être  un  type  à  admettre  fréquemment  à  lavenir.  La 
rapidité  de  l'éclusage ,  sans  mouvements  d'eau  gênants  pour 
les  bateaux,  et  la  facilité  de  manœuvre  de  tous  les  appareils 
sont  surtout  très  appréciés. 

Mode  d'eocécutlon.  —  Dans  les  parties  où  le  canal 
était  très  sinueux ,  comme  à  Saint-Julien ,  on  a  construit  les 
écluses  à  grande  chute  sur  des  déviations.  Les  maçonneries 
et  une  partie  des  terrassements  ont  pu  alors  être  exécutés 
en  temps  de  navigation. 

Mais,  à  Longpendu,  près  de  Ghalon  et  à  RuUy,  les  nou- 
velles écluses  ont  dû  être  construites  dans  le  lit  même  du 
canal.  Il  eût  été  bien  difficile  de  les  fonder  et  de  les  monter 
entièrement  dans  les  cinquante-huit  jours  assignés  chaque 
année  au  chômage,  et  aussi  d'exécuter  dans  le  même  temps 
la  démolition  des  anciennes  écluses  et  les  grands  terrasse- 
ments de  transformation  des  biefs.  On  a  là  réparti  les  tra- 
vaux sur  deux  campagnes.  Pendant  le  premier  chômage, 
on  faisait  les  fouilles  de  fondations  et  les  maçonneries  jus- 
qu'au niveau  seulement  du  plafond  du  bief  où  était  construit 
le  nouvel  ouvrage;  après  la  remise  en  eau,  les  bateaux 
passaient  par-dessus  ces  maçonneries.  Pendant  le  deuxième 
chômage,  on  terminait  celles-ci,  on  posait  les  portes  et  les 
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vannes,  on  démolissait  les  deux  anciennes  écluses  et  on 
achevait  les  terrassements. 

En  procédant  ainsi ,  on  a  pu  exécuter  partout  ces  diffi- 
ciles travaux  sans  imposer  jamais  à  la  navigation  plus  d'une 
soixantaine  de  jours  d'interruption  chaque  année» 

Les  projets  des  écluses  à  grande  chute  ont  été  dressés 
par  MM.  Eugène  RiSsal,  ingénieur,  Moraillon  et  Variot, 
sous-ingénieurs,  et  Fontaine,  ingénieur  en  chef.  Les  tra- 
vaux ont  été  exécutés,  sous  leur  direction  :  àLongpendu, 
par  M.  Chagnaud  ,  entrepreneur,  à  Saint-Julien ,  par  M.  Ga- 
ZANioN,  à  Ghalon,  par  MM.  Pier  frères  et  Rollin  frères.  Les 
portes  et  les  vannes  ont  été  exécutées  par  la  Sociéri  des 

FORGES  DE  FrANGHB-GoMTE. 

Les  études  et  la  surveillance  des  travaux  ont  été  faites 
par  MM.  les  conducteurs  Gireau,  à  Longpendu  et  à  Saint- 
Julien,  etBoNNARD,  à  Ghalon. 
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HALAGE  FUNICULAIRE  DES  BATEAUX 


Un  cadre  de  dessins. 

Les  principales  difficultés  du  problème  du  lialage  funicu- 
laire viennent  des  circonstances  suivantes  : 

a.  Par  suite  de  l'obliquité  de  la  traction  du  bateau ,  des 
irrégularités  de  ses  mouvements  et  du  déplacement  du  point 
d'attache  de  la  corde  d'amarre  sur  le  câble,  celui-ci  ne  peut 
jamais  satisfaire  à  cette  condition  fondamentale  de  toute 
transmission  régulière  :  de  prendre  un  mouvement  perma- 
nent. 

b.  Chaque  fois  que  la  corde  d'amarre  passe  dans  la  gorge 
d'une  des  poulies  qui  portent  ou  dirigent  le  câble,  elle  y 
reste  indéfiniment  engagée.  Il  faut  faire  en  sorte  qu'elle  s'en 
dégage  à  coup  sûr,  sans  entraîner  le  câble,  ce  qui  est  un 
problème  très  épineux  surtout  dans  les  courbes  concaves. 

c.  L'attache  doit  être  telle  que,  quels  que  soient  les 
mouvements  de  torsion  du  câble  (et  ces  mouvements  se  pro- 
duisent indéfiniment  dans  les  courbes),  la  corde  d'amarre 
ne  s'enroule  pas  sur  le  câble.  Autrement,  non  seulement 
on  finirait  par  ne  plus  avoir  de  corde,  mais  on  ne  pourrait 
plus  se  détacher  du  câble. 

d.  11  faut  pouvoir  se  détacher  à  tout  instant  sans  quitter 
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le  bateau,  ce  qui  est  difficile  à  obtenir  à  coup  sûr,  puisqu'on 
agit  à  Taide  d'une  corde  de  60,  80  et  jusqu'à  i5o  mètres 
de  longueur  qui  traîne  par  terre  dans  Teau,  forme  des 
nœuds,  etc. 

e.  Le  démarrage  du  bateau  doit  être  progressif  quoiqu'on 
l'attelle  brusquement  à  un  câble  en  marche. 

Le  système  de  halage  funiculaire  de  M.  Maurice  Lévy 
résout  ces  difficultés  comme  il  suit  : 

La  première  condition  du  succès  était,  selon  l'auteur, 
d'éviter  les  mouvements  irréguliers  du  câble. 

A  cet  effet,  au  lieu  de  déterminer  le  poids  et  la  tension 
du  câble,  suivant  les  règles  usuelles  des  transmissions  télé- 
dynamiques, il  a  déterminé  ces  deux  éléments  par  la  double 
condition  de  maintenir  les  oscillations,  tant  verticales  qu'ho- 
rizontales du  câble,  dans  les  limites  assignées  à  l'avance  et 
qui  peuvent  être  aussi  petites  que  l'on  veut. 

Cela  conduit  à  donner  au  câble  un  poids  considérable 
(environ  3  kilogrammes  par  mètre)  et  à  le  monter  avec 
une  tension  initiale  incomparablement  plus  grande  que  celle 
ordinairement  adoptée  dans  les  transmissions  télédyna- 
iniques. 

Cette  tension,  comme  d'ailleurs  le  poids  du  câble,  dépend 
naturellement,  et  de  la  longueur  adoptée  pour  les  circuits, 
et  de  la  vitesse  de  marche  que  l'on  désire  obtenir  pour  les 
bateaux ,  et  du  nombre  de  bateaux  circulant  sur  la  voie  d'eau. 

Les  poulies  verticales,  dites  poulies  de  support,  ont  o™,6o 
de  diamètre  à  fond  de  gorge  et  o^^^So  de  diamètre  au 
pourtour.  Pour  éviter,  quoi  qu'il  advienne,  que  le  câble 
puisse  s'en  échapper,  elles  sont  surmontées  d'une  petite 
roulette  qui  lui  ferme  toute  issue. 
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Mais  Tamarre  s'engage  alors  aussi  entre  ]a  roulette  et  la 
gorge  de  la  poulie,  et  ne  peut  plus  en  sortir. 

Pour  lui  fournir  une  issue,  sans  en  créer  une  pour  le 
câble,  on  a  pratiqué  dans  la  joue  de  la  gorge,  du  côté  de 
l'eau,  deux  crans  limités  par  des  développantes  du  cercle, 
et  régnant  sur  toute  la  hauteur  de  la  joue. 

L'amarre  reste  engagée  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  atteinte 
par  le  premier  cran  qui  la  suit.  Alors,  grâce  à  l'obliquité 
de  la  traction,  elle  descend,  par  le  mouvement  de  la  poulie, 
le  long  de  l'une  des  deux  développantes  limitant  le  cran, 
puis  remonte  le  long  de  l'autre  et  s^échappe. 

Le  passage  des  angles  de  rives  convexes  ne  présente  au- 
cune difficulté.  11  s'effectue  à  l'aide  d'une  poulie  horizontale, 
ou  plutôt  légèrement  inclinée  suivant  les  inclinaisons  natu- 
relles des  deux  brins  du  câble. 

On  a  adopté  deux  types  de  telles  poulies  :  l'un  de  i"*,4o, 
l'autre  de  a  mètres  de  diamètre  à  fond  de  gorge,  avec  gorges 
de  o™,io  de  profondeur.  Le  premier  sert  pour  le  passage 
des  courbes  les  plus  habituelles  de^ooàSoo  mètres  de 
rayon,  le  second  pour  les  courbes  de  faibles  rayons. 

Ces  poulies  n'ont  pas  besoin  d'être  munies  de  crans  ;  comme 
le  câble  les  contourne  du  côté  de  l'eau ,  l'amarre  s'échappe 
d'elle-même.  D'ailleurs,  grâce  à  la  grande  tension  du  câble, 
il  n'y  a  aucun  danger  qu'il  puisse  être  arraché  par  la  trac- 
tion des  bateaux. 

Le  passage  des  angles  concaves  est  au  contraire  un  pro- 
blème extrêmement  délicat.  Là,  le  câble  contournant  la 
poulie  du  côté  de  terre,  l'amarre  ne  peut  pas  s'échapper,  si 
on  ne  prend  pour  cela  des  dispositions  particulières  el  très 
précises. 
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Ce  problème  a  été  résolu  par  divers  procédés.  L'un  d'eux 
consiste  en  ceci  (fig.  53  et  53^")  :  on  a  deux  poulies  ver- 


Fig.  53  et  53^'*.  —  Élévation  et  plan  d^une  poulie  double  pour  angle  concave. 

(Dana  Télévation,  la  poulie  dVkhappement  du  cAble,  B, 

est  auj^waée  rabattue  sur  le  plan  lie  la  poulie  d*amvée  A.) 


com- 


ticales  ayant  à  fond  de  gorge  une  tangente  verticde  v^^x.- 
mnne,  Tune  des  poulies  étant  dans  le  plan  du  brin  d'firrivée, 
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cend  verlicaleineul suivant  la  tangente  commune,  puis  s'en- 
roule sur  la  seconde. 

Cette  solution  résout  le  problème  d'un  changement  de 
direction  quelconque,  uniquement  à  Taide  de  poulies  ver- 
ticales; et,  par  conséquent,  il  suffît  de  munir  ces  poulies  de 
crans,  comme  les  poulies  de  supports,  pour  faire  échapper 
Tamarre. 

Mais  elle  oblige  à  soumettre  le  câble  à  deux  flexions  con- 
sécutives et  à  angle  droit.  Par  suite,  pour  ne  pas  le  fatiguer, 
c  est  le  cas  d'employer  les  poulies  du  type  de  -i  mètres  dont 
il  est  parlé  plus  haut.  En  raison  de  leurs  grandes  dimen- 
sions, elles  portent  quatre  crans  au  lieu  de  deux. 

L'installation  de  deux  pareilles  poulies,  avec  leurs  sup- 
ports, coûterait  clier,  si  elle  devait  se  reproduire  à  chaque 

angle  concave;  aussi  ce  dispo- 
sitif ne  convient-il  que  pour  les 
courbes  de  rayons  exceptionnel- 
lement faibles,  ou  aux  entrées 
de  tunnels  où  il  peut  être  com- 
mode de  changer  brusquement 
de  direction. 

Pour  les  déviations  usuelles, 
on    n'emploie    qu'une    grande 
Fig.  54*'.  poulie  du  type  de  t'^.lio  ou  de 

Poulie  siaiple  des  angles  concaves.       ^  ^^j^,^^  ^^j^^^^j  j^^  ^^^  ^^^.^ 

de  crans  d'échappement  sur  la  joue  supérieure. 

Cette  solution  est  dérivée  de  celle  des  deux  poulies  ver- 
ticales; le  principe  de  cette  dernière  est  très  élastique;  on 
peut  en  effet  prendre  les  deux  poulies  inclinées ,  ou  l'une  ver- 
ticale et  l'autre  inclinée.  Alors  on  peut  s'arranger  pour  que 
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la  première  soit  une  poulie  ordinaire  de  o^^^ôo  de  diamètre 
et  qu  il  n  en  reste  qu'iine  grande.  Mais  Tinclinaison  de  celle- 
ci  ,  son  orientation  relativement  au  brin  d'arrivée  et  à  celui 
de  départ,  la  largeur  de  ses  crans  et  leur  longueur  doivent 
être  déterminées  avec  la  plus  parfaite  précision,  d'après  di- 
verses règles  qui  ont  été  établies  selon  des  indications  four- 
nies à  la  fois  par  la  théorie  et  l'expérience. 

Attelage  des  bateaux.  —  On  ne  peut  pas  attacher 
l'amarre  directement,  c'est-à-dire  fixement  sur  le  câble, 
parce  que  celui-ci  éprouve  constamment  des  mouvements 
de  torsion,  par  suite  desquels  l'amarre  s'enroulerait  sur 
lui.  On  finirait  ainsi  par  perdre  une  partie,  souvent  consi- 
dérable, de  la  corde  dont  on  dispose,  et,  chose  plus  grave, 
on  n'aurait  plus  aucune  action  pour  la  détacher  du  câble 
pendant  la  marche  des  bateaux,  ce  qu'il  faut  pouvoir  faire 
instantanément  en  cas  d'accident,  ou  lorsqu'on  veut  s'ar- 
rêter. 

C'est  pourquoi  les  pinces  analogues  aux  grips  des  che- 
mins de  fer  funiculaires  ont  complètement  échoué. 

On  place,  de  distance  en  distance,  sur  le  câble  (fig.  55) 
une  bague  fixe  servant  d'axe  de  rotation  à  une  autre  bague 
mobile  autour  du  câble  ;  celle-ci  porte  deux  petits  essieux 
autour  desquels  peut  tourner  une  manille  en  forme  d'U. 

La  manille  peut  donc  avoir  deux  mouvements  de  rota- 
tion :  l'un  autour  de  l'axe  du  câble,  l'autre  autour  d'un  axe 
peipendiculaire. 

C'est  à  cette  manille  qu'on  s'attache  par  l'intermédiaire 
de  l'appareil  de  déclenchement  qui  permet  de  se  détacher 
à  tout  instant. 
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le  ressort;  le  doigt  D  devient  alors  /tire,  c'est-à-dire  qu'il 
peut  tourner  autour  de  l'axe. 

L'une  des  extrémités  de  la  corde  de  halage  étant  sur  le 
bateau,  l'autre  est  attachée  à  demeure  en  P  par  l'intermé- 
diaire d'un  émerillon. 

De  môme,  l'une  des  extrémités  d'une  corde  plus  mince 
(de  o™,oo8  à  o™,oio  de  diamètre),  que  nous  appellerons 
la  cordelette  de  déclenchement ^  étant  sur  le  bateau,  l'autre 
extrémité  s'attache  à  demeure  en  p. 

Enfin  un  bout  de  corde  de  8  à  i  o  mètres  de  longueur, 
de  o"",oi5  à  o™,oi8  de  diamètre,  appelé  le  trait,  est  atta- 
ché à  demeure  en  Q,  l'autre  extrémité  étant  libre.  Cette 
seconde  extrémité  est  munie  d'un  œil. 

Pour  atteler  un  bateau,    l'appareil  de   déclenchement 


Amarre 


Fig.  56.  —  Détail  de  l'appareil  de  déclcncbemenl. 


étant  par  terre,  sur  le  chemin  de  halage,  le  doigt  D  libre, 
un  homme  lient  à  la  main  l'extrémité  libre  du  trait  et  at- 
tend l'arrivée  d'une  manille. 

Il  y  passe  le  trait,  il  en  ramène  ensuite  l'œil  dans  le 
doigt  D,  puis  emprisonne  celui-ci,  de  sorte  que  l'attelage 
est  disposé  comme  l'indique  la  figure,  qui  montre  le  trait 
passé  dans  la  manille,  l'appareil  de  déclenchement ,  la  corde 
d'amarre  et  la  cordelette  de  déclenchement. 

L'opération  faite,  il  retourne  au  bateau  qu'il  a  large- 
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ment  le  temps  de  regagner  avant  que  la  corde  de  lialage 
soit  tendue  et  le  démarrage  opéré. 

La  figure  By  montre  le  plan  d'un  bateau  attelé  en  marche. 


Coc6U  4&   ùwoUiM^ 


mmàmÉ^mkmmmm^ÊÊmw^mmi 


Fig.  57.  —  Plan  d^un  bateau  en  marche. 

Si  l'on  veut  s'arrêter,  on  fixe  la  cordelette  de  déclenche- 
ment au  bateau,  et  on  mollit  un  peu  la  corde  d'amarre. 
Alors  toute  la  traction  se  fait  sur  la  cordelette;  le  ressort 
se  comprime  et  le  doigt  devient  hbre  ainsi  que  le  trait. 

Démarrage.  —^  Pour  démarrer  lentement,  il  suffit  de 
lâcher  de  la  corde  sur  une  bitte.  C'est  une  opération  cou- 
rante pour  les  mariniers. 

Mais  il  est  plus  commode  d'avoir  un  treuil  muni  d'un 
frein  placé  sous  la  main  du  pilote. 

Le  levier  de  frein  est  disposé  de  façon  qu'on  n'ait  qu'à 
appuyer  dessus  du  pied  pour  serrer,  et  à  le  laisser  libre 
pour  desserrer.  De  cette  façon,  le  pilote,  sans  quitter  le 
gouvernail,  en  appuyant  plus  ou  moins  du  pied  sur  le 
frein,  opère  le  démarrage. 

Pour  ralentir  en  route,  on  lâche  de  la  corde  qu'on  re- 
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prend  aussitôt  à  taide  du  treuil.  C'est  à  cela  surtout  que  le 
treuil  est  utile. 

On  voit  que ,  par  ces  moyens ,  les  petits  ralentissements 
momentanés,  qu'on  pourrait  avoir  à  opérer  en  route  soit 
aux  croisements  avec  d'autres  bateaux,  soit  aux  passages 
des  ponts ,  se  rattrapent  immédiatement  et  que  la  aiarche 
est  d'une  régularité  mathématique. 

Dans  une  application  étendue,  les  circuits  peuvent,  sans 
diflSculté,  occuper  des  longueurs  de  voie  navigable  de  i5  à 
18  kilomètres.  Et  comme  les  deux  machines  actionnant 
deux  circuits  consécutifs  peuvent  être  réunies,  il  a'ensiiît 
que  les  machines  seront  espacées  de  3o  à  36  kilomètre. 

Les  machines  ainsi  logées  deux  à  deux  sous  le  même 
toit  se  prêtent  appui  mutuel  ;  s'il  arrive  une  avarie  à  Tune 
d'elles ,  l'autre  peut  actionner  les  deux  circuits  ;  la  vite.sse  de 
marche  sera  un  peu  diminuée  ;  mais  il  n'y  aura  pas  d'arrêt* 

La  force  des  machines  dépend  essentiellement  de  la  vi- 
tesse de  marche  que  l'on  veut  obtenir. 

Avec  la  vitesse  de  o'",7o  par  seconde,  qui  est  celle  du 
halage  par  chevaux,  il  ne  faut  pas  plus  de  â  chevaux- 
vapeur  pour  traîner  une  grande  péniche  chargée  à 
35 o  tonnes,  et  un  cheval  pour  les  bateaux  faiblement 
chargés. 

Si  l'on  adopte  la  vitesse  de  1  mètre,  il  faut  multiplier  ces 
chiffres  par  a,â5. 

On  doit  ajouter  d'ailleurs  1/3  cheval  environ  par  kilo- 
mètre pour  la  marche  à  vide  du  câble.  Dans  ces  conditions, 
pour  un  trafic  de  1  million  de  tonnes  marchant  à  la  vitesse 
de  1  mètre,  il  faut  tous  les  3o  kilomètres  deux  machines 
de  &5  à  5o  chevaux. 
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Le  prix  de  premier  établissement  dépend  des  dimensions 
des  bateaux,  de  leur  nombre  et  de  la  vitesse  de  marche. 

En  supposant  les  plus  grandes  péniches  de  38°^,5o  mar- 
chant à  1  mètre  et  un  trafic  de  i  million  de  tonnes,  on 
peut  évaluer  le  prix  de  premier  établissement  à  1 7  francs 
par  mètre  courant  de  voie. 

Les  frais  d'exploitation  par  mètre  de  canal,  en  sup- 
posant les  conditions  les  plus  onéreuses  et  comprenant 
Tamortissement  du  capital  ainsi  que  les  frais  du  renouvelle- 
ment du  câble,  n  excèdent  pas  3^i8  et  la  dépense  de 
traction  0^,00 3  par  tonne  et  par  kilomètre,  si  l'on  a  un 
trafic  de  1  million  de  tonnes;  elle  descend  à  0^,0013  si  le 
tonnage  s'élève  à  2  millions  et  demi  ou  3  millions. 

Le  système  a  été  imaginé  et  appliqué  entre  Paris  et  Joiu- 
ville  par  M.  Maurice  LivY,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées;  les  détails  ont  été  étudiés  et  les  travaux  dirigés 
avec  le  concours  de  M.  Pavie  ,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées; MM.  les  conducteurs  ëlquinet  et  Yaudbscal  ont  sur- 
veulé  les  travaux  et  étudié  l'appareil  de  déclenchement. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  par  la  Compagnie  de  Fives- 
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Un  cadre  de  dessins. 

Le  quartier  de  Bercy  est  très  bas,  et  il  y  a  peu  d'années 
encore ,  il  était  sujet  à  de  fréquentes  inondations.  Pour  le 
niellre  à  l'abri  de  ce  fléau ,  il  ne  suffisait  pas  de  relever  le 
quai  au-dessus  du  niveau  des  plus  hautes  eaux;  les  égouts 
qui  débouchaient  directement  dans  la  Seine  durent  être 
reçus  dans  un  collecteur  longeant  la  rue  de  Bercy  et  fran- 
cliissant  le  canal  Saint-Martin  pour  arriver  au  collecteur 
des  quais  de  la  rive  droite  de  la  Seine. 

On  pouvait  passer  par-dessous  le  canal  à  laide  d'un  siphon 
renversé  analogue  à  celui  de  l'Àlma;  mais  diverses  raisons, 
parmi  lesquelles  l'opportunité  de  ne  pas  faire  chômer  la  na- 
vigation sur  le  canal  Saint-Martin  et  d'éviter  la  sujétion 
des  nettoyages,  ont  déterminé  l'adoption  d'un  siphon  véri- 
table, c'est-à-dire  passant  par-dessus  le  c^nal. 

Ce  siphon,  composé  de  a  tubes  de  o",6o  de  diamètre, 
pouvait  être  appliqué  contre  les  deux  tètes  du  pont  Morland. 

Le  siphon  devait  avoir  7°*,5o  de  flèche  et  près  de  ao  mè- 
tres de  corde;  la  difficulté  était  de  l'amorcer,  puis  d'éviter 
le  désamorçage  par  accumulation  des  gaz  au  sommet.  Pour 
produire  et  pour  maintenir  l'amorçage,  on  a  recouru  à  l'em- 
ploi d'une  grosse  trompe. 


SIPHON  DE  L'ÉGOUT  DE  BERCY. 


209 


9i 

c 
o 


■no 
g 

•0) 

S 

.s 

s. 


es 


o 

o 

eu 

S 

o 


00 

te 
bu 


*i/| 


IHI 


210 


SIPHON  DE  L'EGOUT  DE  BERCY. 


La  figure  58  montre  en  lignes  pointiilées  le  haut  de  Tau 
des  siphons.  Son  extrémité  damont  plonge  dans  le  collecteur 
de  Bercy,  et  celle  d'aval  dans  le  collecteur  des  quais  de  rive 
droite.  Les  seuils  de  ces  deux  égouts  sont  de  niveau;  la 
charge  variable  nécessaire  pour  évacuer  le  premier  dans  le 
second  se  fait  d'elle-même  d'après  le  volume  d'eau  à  débi- 
ter; si,  en  effet,  le  débit  est  insuffisant,  l'eau  s'élève  de  plus 
en  plus  dans  le  collecteur  de  Bercy  jusqu'à  ce  que  la  charge 
soit  assez  grande  pour  débiter  tout  le  volume  d'eau  qu^il 
reçoit. 

Au-dessus  du  siphon  se  trouve  la  trompe,  formée  d'une 
boîte  cylindrique  en  tôle  ou  en  cuivre,  dont  les  deux  bases 
portent  des  ouvertures  circulaires  parfaitement  concentri- 
ques. 


Fig.  59.  —  Coupe  d'ane  trompe. 

Par  l'une  d'elles  pénètre  une  conduite  terminée  par  un 
ajutage  conique  de  o™,oi6  d'orifice  (*l 

^*)  Dans  ie  principe,  on  avait  pris  des  trompes  de  o'°,o97  de  diamètre;  on 
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Un  autre  ajutage  conique,  formant  récepteur  du  pre- 
mier, se  prolonge  par  une  autre  conduite  sortant  par  la  se- 
conde base  du  cylindre. 

L'orifice  de  ce  second  ajutage  doit  être  d'environ  i  o  p.  i  oo 
supérieur  à  celui  du  premier. 

La  première  de  ces  deux  conduites  communique  avec  une 
des  conduites  de  distribution  d'eau  de  la  ville;  l'autre  dé- 
bouche librement  au  collecteur  des  quais. 

D'autre  part,  la  boite  cylindrique  qui  contient  les  deux 
ajutages  porte  une  tubulure  par  laquelle  elle  communique 
avec  le  sommet  du  siphon. 

L'eau,  après  avoir  quitté  l'ajulage  conique  de  la  première 
conduite,  ajutage  qu'elle  traverse  avec  toute  la  vitesse  due 
à  sa  pression,  arrive  dans  le  second  cône;  là  elle  rencontre 
des  sections  de  plus  en  plus  grandes;  donc  sa  vitesse,  et  par 
suite  sa  pression ,  diminue  progressivement.  Cet  abaissement 
de  pression  produit  une  aspiration  qui  opère  le  vide  dans 
le  siphon  et  le  maintient  tant  que  la  trompe  fonctionne. 

Les  gaz  qui  tendent  à  s'accumuler  au  sommet  de  celui-ci 
sont  donc  constamment  évacués. 

Une  des  difficultés  pour  le  fonctionnement  du  nouvel 
appareil  résultait  de  ce  que  la: trompe,  après  avoir  aspiré  les 
gaz  dégagés  par  l'eau  du  siphon^  devait  nécessairement  aspirer 
cette  eau  elle-même,  et  comme  celle-ci  est  chargée  de  ma- 
tières, il  était  à  craindre  que  l'orifice  de  la  trompe  ne  vint 
rapidement  à  s'obstruer.  Cette  difficulté  fut  résolue  de  la 
façon  suivante  : 

a  reconnu  que  cette  dimension  n'ëtait  pas  nécessaire.  Mais  cette  indication  est 
utile  h  donner,  car  ces  trompes,  de  dimensions  inusitées,  surtout  à  Tépoque 
(1879)  où  les  essais  ont  été  faits,  ont  toutes  bien  fonctionné. 


!212  SIPHON  DE  L*ÉGOUT  DE  BERCY. 

Le  siphon  aspire  à  une  hauteur  de  7'^,5o.  Or  laspiralioa 
ne  peut  avoir  lieu  quà  environ  lo  mètres,  puisquau  delà 
c'est  le  vide;  si  donc  la  hoite  renfermant  la  trompe,  au  lieu 
de  communiquer  directement  avec  le  siphon  par  un  tube  rec- 
liligne  [ab,  fig.  58,  p.  ^09),  communiquait  avec  lui  à  Taide 
d'un  tube  recourbé,  aeb^  dont  le  sommet  c  fût  à  10  mètres 
en  contre^haut  des  égouts,  soit  à  2™,5o  en  contre-haut  du 
siphon ,  leau  d'égout  ne  pourrait  jamais  arriver  en  ce  point , 
même  si  la  trompe  faisait  le  vide  parfait.  Mais  en  réalité 
elle  ne  le  fait  pas,  et  lexpériencc  a  prouvé  qu'il  suffit  que  ce 
point  c  soit  environ  o°',8o  plus  haut  que  le  dessus  du  siphon, 
pour  que  jamais  le  niveau  de  l'eau  contenue  dans  celui-ci 
ne  puisse  l'atteindre  et  passer  dans  la  trompe. 

En  exécution ,  ce  tube  recourbé  a  été  enfermé  dans  une 
boite  en  fonte  intercalée  dans  le  parapet  du  pont. 

Sauf  par  les  grands  orages,  un  seul  siphon  fonctionne; 
l'une  des  trompes  sert  de  rechange;  pour  amorcer,  on  en  fait 
fonctionner  deux.  Il  faut  alors,  suivant  la  pression  de  l'une 
des  conduites  de  la  ville ,  de  5  à  8  minutes  pour  amorcer. 

Une  fois  l'amorçage  fait,  on  arrête  l'une  des  trompes  et 
une  seule  suffit  largement  à  le  maintenir. 

On  a  d'ailleurs  eu  soin  de  mettre  les  tuyaux  d'amenée  des 
trompes  en  communication  avec  deux  conduites  de  dis- 
tribution, afin  que  si  l'une  d'elles  est  en  réparation,  les 
trompes  puissent  néanmoins  fonctionner. 

Il  n'est  même  pas  nécessaire  qu'une  des  trompes  fonc- 
tionne d'une  manière  continue  pour  maintenir  l'amorçage. 
Elles  sont  trop  fortes  même  à  o"",o  16  d'orifice,  et  il  parai- 
trait  y  avoir  avantage  au  point  de  vue  de  la  dépense  d'eau 
à  réduire  cette  section. 
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Pour  éviter  une  dépense  inutile,  un  flotteur  ferme  la 
ronduîte  d'amenée  de  la  trompe,  toutes  les  fois  que  son 
fonctionnement  cesse  d'être  nécessaire. 

Quand  la  trompe  fonctionne  trop  énergiquement,  le  dé- 
bit du  siphon  est  trop  grand  et  le  niveau  de  Tégout  d'amont 
baisse.  Le  flotteur  placé  dans  cet  égout  actionne  alors  une 
valve  qui  ferme  complètement  ou  partiellement  la  conduite. 

Si,  au  contraire,  la  trompe  ne  fonctionne  pas  sufiisam- 
nient,  le  niveau  de  Tégout  s'élève,  alors  la  valve  s'ouvre. 

On  arrive  également  de  cette  façon  à  dépenser  le  moins 
d'eau  possible,  même  avec  une  trompe  trop  forte. 

La  dépense  d'eau  ne  doit  pas  dépasser  'lo  à  aS  mètres 
cubes  à  l'heure. 

D'ailleurs  les  expériences  ont  prouvé  que,  quand  le  si- 
phon débite  de  plus  en  plus,  il  arrive  un  moment  où  l'eau 
le  traverse  assez  vite  pour  entraîner  elle-même  ses  gaz, 
(le  sorte  qu'il  reste  amorcé  de  lui-même  sans  trompe. 

Partant  de  ce  fait,  l'auteur  de  Touvrage  a  proposé  de 
laisser  la  nuit  l'égout  se  remplir,  et  amorcer  un  des  siphons 
le  matin;  la  charge  d'eau  étant  alors  très  considérable,  le 
siphon  se  trouverait  dans  le  cas  qui  vient  d'être  indiqué,  et 
son  fonctionnement  ne  coûterait  en  quelque  sorte  pas  d'eau. 

De  plus,  il  s'y  produirait  tous  les  jours  une  véritable 
chasse  amenant  les  dépôts  de  faible  poids  dans  l'égout 
(l'aval. 

La  dépense  des  deux  siphons,  d'après  les  décomptes  dé- 
finitifs, a  été  de  56,965  francs,  non  compris  les  galeries 
d'égout  avoisinant  le  siphon. 

Le  système  a  été  imaginé  et  exécuté  en  1879-1880  par 
M.  Maurice  Lévt,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
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AMÉLIORATION 


DU  BIEF  DE  PARTAGE  DE  MAUVAGES. 


ETABLISSEMENT  D'UN  TOUAGE  SUR  CHAINE  NOYEE. 


Un  cadre  de  dessins. 

Le  bief  de  partage  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin,  ou 
bief  de  Mauvages,  sépare  les  deux  versants  de  la  Marne  et 
de  la  Meuse.  Sa  longueur  est  de  9,306  mètres,  dont 
4,828  mètres  à  ciel  ouvert  et  4,877  D^ètres  en  souterrain. 
Il  comprend  en  outre  un  embranchement,  dit  iRoudelain- 
courty  de  3,2  45  mètres  de  longueur. 

Le  profil  normal  à  ciel  ouvert  présente  une  largeur  de 
1  o  mètres  au  plafond,  avec  des  talus  de  3  de  base  pour  â 
de  hauteur  et  un  mouillage  de  2°',6o. 

Dans  les  tranchées  de  tète  du  souterrain,  les  talus  sont 
remplacés  par  des  murettes  en  maçonnerie  avec  fruit  de  ^, 
laissant  entre  elles  une  largeur  libre  de  1 1  mètres  au  pla- 
fond. 

Le  souterrain  a  été  ouvert  de  i84i  à  i846  dans  les 
marnes  kimmeridgiennes  de  Tétage  supérieur  des  terrains 
jurassiques.  La  voûte,  en  plein  cintre,  a  7^,80  de  diamètre; 
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d'un  côté  elle  se  continue  par  un  pied-droit  pourvu  d'un  léger 

fruit;  de  l'autre  côté  règne  une 
banquette  de  halage  de  l'^^/io 
de  largeur,  également  protégée 
par  un  revêtement  en  maçonne- 
rie. La  largeur  au  plafond  se  ré- 
duit ainsi  à  B'^^gS ,  soit  en  nombre 
rond  6  mètres. 

Le  bief  de  partage  et  ses 
deux  versants  jusqu'aux  premières 
prises  d'eau  inférieures  sont  ali- 
mentés pendant  la  plus  grande  partie  de  l'année  par  les  eaux 
de  rOrnain  prises  à  Houdelaincourt  vers  l'extrémité  de  Tem- 
branchement  du  même  nom. 

Depuis  1880,  cette  alimentation  est  complétée,  pendant 
la  saison  sèche,  par  les  machines  de  Yacon  qui  élèvent  à 
Mauvages  les  eaux  puisées  dans  le  bief  de  Pagny  du  même 
canal  ;  une  rigole  d'environ  8  kilomètres  de  longueur  les 
amène  à  l'autre  extrémité  du  bief  de  Mauvages. 


Ffg.  60.  —  Coupe  transversale 
du  souterrain  de  Mauvages. 


Au  plus  bas  Pliage,  le  produit  de  TOrnain 

est  de ar),ooo"*''  par  jour. 

Et  les  machines  de  Vacon  fournissent &o,ooo 


On  dispose  donc  d'un  volume  total  de 65,ooo 


Ces  ressources  étant  à  peine  suffisantes  pour  l'alimenta- 
lion  normale  et  pour  les  éclusées,  on  s'attache  en  ce  moment 
à  réduire  les  pertes  par  de  nouveaux  bétonnages  sur  toutes 
les  parties  du  bief  de  partage  et  de  ses  deux  versants  qui  ne 
sont  pas  naturellement  élanches  et  qui  n'ont  pas  été  bétonnées 
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liai.  Ce  travail ,  approuvé 

i^^jD  décret  du  1 6  décembre 

3l$|S|j,    est   actuelleiDenl  en 

-  lSfi€'3  d'exécution  :  la  dépense 

' 'l^N'Waluée  à  i,5oo,ooo  fr. 

-  Bo  type  appliqué  dans  ces 

d^ânnages  est  le  même  que 


^^^H  qui  a  été  adopté  depuis 
||f|^\*tcinp5   dans  les   travaux 

S-^9»  mWm  «W»  m9»  -ï-  -W»  -3^  7É&'  . 


aires  du  canal  de  la  Marne 

tliin  et  qui  est  consacré 

l'.iiiie  expérience  déjà  ai>- 


^e^i^coita.  —  Une  autre  amé- 

ï^n^âon,  engagée  depuis  une 

^ine  d'années,  est  celle  delà 

ndeftpieds-droiLodusou- 

tgt^i;  ces  pieds-droits  consis- 

4^Ëia|^en  de  simples  revêtements 

î-i^*§^riés  de  o^.So  d'épaisseur 

Igro^t  été  poussés  au  vide  par 

♦S^:lrarnea  gonflées  sous  l'in- 

,  _.  j_. ,_.  ,^. ,_.      *^^  des  eaux  de  la  cuvrtfe. 

^Î!#^^^'*'p;i:dû  les  reprendre  succes- 

^Spi^Ç^C^^^^ï'^i*^^^"''  épaisseur  moyenne 

^li@t^  cette  amélioration  avec 
^^^^c^:f&<'g«c^£àfDif;î|îins  ce  but,  on  a  étahli  le 
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Établissement  du  touage.  —  L'installation  d'un 
touage  à  vapeur  sur  chaîne  noyée  a  été  autorisée  par  un 
décret  du  ai  juin  1878  et  réalisée  dans  le  courant  des 
années  1880  à  188/i. 

A  la  suite  de  ce  décret,  une  décision  ministérielle  du 
26  juillet  1879 a  d'abord  approuvé  lacquisilion  de  la  chaîne 
et  d'un  des  deux  bateaux  toueurs  prévus  à  l'avant-projet. 
Ce  toueur  comportait,  à  titre  d'essai,  une  machine  h  vapeur 
du  système  Francq,  susceptible  de  marcher  sans  émission 
de  fumée.  Le  second  avait  été  provisoirement  ajourné  jus- 
qu'à ce  qu'on  fàt  mieux  fixé  sur  la  valeur  de  ce  système 
appliqué  à  un  service  de  touage;  mais,  en  présence  des  ré- 
sultats obtenus,  sa  construction  a  été  également  autorisée 
parla  décision  du  7  aoôt  i883. 

On  sait  que  le  système  Francq,  tel  qu'il  est  généralement 
employé  sur  les  voies  de  terre  et  notamment  sur  les  tram- 
ways à  vapeur,  consiste  dans  l'emploi  de  la  vapeur  con- 
densée à  haute  pression  dans  un  réservoir  alimenté  sur  un 
point  du  parcours  de  la  machine  par  un  générateur  fixe. 
11  comprend,  indépendamment  de  la  machine  locomotive, 
une  chaudière  fixe,  accompagnée  d'un  réservoir  de  vapeur 
surchauffée  où  la  machine  puise,  soit  au  départ,  soit  pen- 
dant le  parcours,  la  vapeur  nécessaire  à  son  fonctionne- 
ment. 

Ce  système  fournit  un  moyen  précieux  d'éviter  la  fu- 
mée, dont  l'émission  à  l'intérieur  des  souterrains  de  canaux 
apporte  toujours,  malgré  les  précautions  prises  pour  y  re- 
médier, une  entrave  sérieuse  à  la  navigation. 

Toutefois  il  ne  pouvait  s'appliquer  sans  modification  h 
un  service  de  touage  et  on  a  dû  placer  sur  le  bateau  toueur 
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lui-même  les  générateurs  de  vapeur  ainsi  que  les  réservoirs. 
Celte  disposition  serait  inadmissible  pour  une  locomotive 
routière;  mais  elle  ne  présente  aucune  difficulté  sur  un  ba- 
teau où  un  approvisionnement  de  1 6  à  1 5  mètres  cubes 
n  entraine  qu^un  surcroît  de  charge  peu  important. 

Les  deux  bateaux  teneurs  ne  diffèrent  que  par  quelques 
dispositions  de  détail  dont  lexpérience  a  révélé  la  conve- 
nance. 

Chacun  d'eux  a  sg  mètres  de  longueur;  sa  largeur  est 
de  6°^, 6 5  hors  ceinture  et  le  creux  total  du  dessus  du  pont 
au  dessous  de  la  coque,  de  â™,3o. 

Son  enfoncement ,  y  compris  les  machines  et  toutes  charges 
d'eau  et  de  combustibles  pour  un  double  voyage  de  9  kilo- 
mètres, aller  et  retour,  est  de  l'^jio. 

Les  dispositions  de  la  coque  en  tôle  sont  conformes  à 
celles  de  tous  les  bateaux  analogues  et  ne  peuvent  donner 
lieu  à  aucune  observation. 

La  machine  est  placée  au  milieu  du  bateau  :  d'un  côté 
sont  les  chaudières,  de  l'autre  les  récipients  d'eau  sur- 
chauffée. Elle  a  une  puissance  effective  de  18  chevaux, 
mesurée  sur  le  câble  de  traction  du  premier  bateau  du 
convoi  remorqué.  £lle  est  du  type  Compound  à  deux  cy* 
lindres  inclinés,  à  condensation,  et  munie  d'un  appareil  de 
renversement  de  marche. 

Les  chaudières,  au  nombre  de  deux,  sont  du  système 
tubulâiré,  à  foyer  rectangulaire,  timbrées  à  17  kilogrammes 
de  pression  effective.  Chacune  d'elles  est  .surmontée  d'un 
réservoir  horizontal,  auquel  elle  est  réunie  par  deux  larges 
communications;  le  niveau  de  l'eau  s'élève  jusque  dans  ce 
réservoir  qui  porte  tous  les  appareils  de  sûreté. 
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De  lautre  cAlé  de  la  machine,  par  rapport  aux  chaudières, 
sont  les  récipients  d'eau  surchauffi^e  qui  servent  à  coin- 
pi^^ler,  avec  les  gi^nérateurs,  le  volume  nécessaire  au  fonc- 
tionnement du  système  dans  la  traversée  du  souterrain.  Us 
sont  cylindriques,  surmontés  d'un  dôme  et  construits  en 
lAle  d'acier. 

lis  sont  mis  en  communication  avec  les  générateurs  par 
un  tuyau  qui  traverse  le  loueur  sur  toute  sa  longueur  et 
portent  un  robinet  de  prise  de  vapeur  relié  à  l'intérieur  du 
récipient  avec  un  tuyau  en  cuivre  perforé  pour  le  chauffage 
de  l'eau. 

Avant  d'être  envoyée  aux  cylindres,  la  vapeur  k  haute 
pression  que  contiennent  les  récipients  est  ramenée  à  la 
pression  habituelle  de  &  à  6  kilogrammes.  Le  réservoir  de 
vapeur  détendue  est  placé  dans  l'intérieur  du  récipient  d'eau 
surchauffée  et  permet  d'employer  toujours  dans  les  cylindres 
de  la  vapeur  très  sèche. 

Le  détenteur  est  actionné  par  un  balancier  agissant  sur 
un  levier  variable  qui  donne  toute  facilité  pour  régler 
l'emploi  de  la  vapeur  détendue. 

Telles  sont  les  dispositions  essentielles  du  système  dont 
le  fonctionnement  est  exactement  le  même  que  celui  de^ 
locomotives  Francq,  avec  cette  seule  différence  qu'au  lieu 
d'êtie  fixes,  les  générateurs  et  rései-voirs  sont  ici  portés  sur 
le  bateau  lui-même. 

Le  premier  toueur  a  été  mis  en  service  au  mois  de  sep* 
lembre  1881,  et  le  second  à  la  fin  de  l'année  i88/i. 

Tous  les  jours,  l'un  des  deux  toueurs  effectue  le  parcours 
aller  et  retour.  Sa  vitesse  à  l'air  libre  est  d'environ  9  kilo- 
mètres à  rheure;   dans  le  souterrain,  elle  est  réduite  â 
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i,5oo  mètres  et  même  souvent  i,3oo  mètres  à  Theure  ;  le 
Bot  qui  se  forme  en  avant  du  convoi  dans  la  section  rétrécie 
du  souterrain  permet  difficilement  d'augmenter  cette  vitesse , 
qu'il  est  prudent  d'ailleurs  de  ne  pas  dépasser  à  raison  de 
l'état  des  pieds-droits. 

Le  teneur  part  à  7  heures  du  matin  de  Demange-aux- 
Eaux  (extrémité  du  bief,  côté  de  la  Marne)  où  il  est  re- 
misé pendant  la  nuit.  Le  manomètre  marque  alors  une 
pression  de  5  à  6  kilogrammes;  on  marche  environ  une 
heure  à  ciel  ouvert  et  on  fait  monter  la  pression  à  1 0  ou 
13  kilogrammes;  exceptionnellement,  quand  le  convoi  est 
fortement  chargé,  on  va  même  jusqu'à  16  ou  17  kilo- 
grammes, pression  pour  laquelle  sont  timbrés  les  réservoirs 
et  les  chaudières. 

Pendant  toute  la  durée  de  la  traversée  du  souterrain,  qui 
est  d'environ  U  heures,  on  laisse  tomber  le  feu  et  on  ac- 
tionne la  machine  avec  la  vapeur  surchauffée  contenue  dans 
les  réservoirs.  On  sort  généralement  du  souterrain  avec  une 
pression  de  &  ou  5  kilogrammes  qui  suffit  pour  achever  le 
trajet  à  ciel  ouvert. 

On  arrive  à  Mauvages  (extrémité  du  bief,  côté  du  Rhin) 
vers  1  heure  de.  l'après-midi;  l'équipage  dîne,  le  convoi  se 
détache  du  toueur,  celui  qui  se  dirige  en  sens  inverse  se 
forme  immédiatement  et  on  repart  vers  a  heures  pour 
Démange. 

Au  retour,  les  choses  se  passent  exactement  de  la  même 
manière,  et  le  second  trajet  se  termine  vers  8  heures  du 
soir. 

Pendant  toute  la  durée  du  passage  en  souterrain,  l'émis- 
sion de  fumée  est  absolument  supprimée  ;  on  ne  constate 
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pas  le  plus  léger  nuage  qui  empêche  de  voir  le  jour  d'une 
tèle  à  Tautre  du  souterrain  à  5  kilomètres  de  distance. 

Le  toueur  remorque  facilement  uo  à  'i5  bateaux  portant 
/i,ooo  à  ti^boo  tonnes  de  chargement  utile.  Dans  ces  con- 
ditions, Teffort  de  traction,  mesurée  au  dynamomètre  surlo 
câble  de  traction  du  premier  bateau  du  convoi  remorqué, 
indique  que  le  travail  varie  de  i/joo  à  1,300  kilogram- 
mètres,  soit  i6  à  17  chevaux  de  travail  utile. 

La  consommation  de  charbon,  avec  un  convoi  de  ao  ba- 
teaux, atteint  à  peine  le  maximum  garanti  de  3  kilogrammes 
par  heure  et  par  force  de  cheval  mesurée,  comme  il  est  dit 
ci-dessus,  sur  le  câble  du  premier  bateau. 

Conformément  au  décret  du  âi  juin  1878,  l'exploita- 
tion se  fait  entièrement  en  régie,  moyennant  la  perception 
d'un  droit  de  o^oo5  par  tonne  et  par  kilomètre,  et  tout 
autre  mode  de  traction  est  interdit  dans  l'étendue  du 
bief;  les  porteurs  à  vapeur  sont  seuls  autorisés  à  passer 
isolément. 

La  perception  est  faite,  pour  le  compte  de  rAdministra- 
tion  des  contributions  indirectes,  par  les  éclusiers  placés 
à  chacune  des  extrémités  du  bief. 

Le  personnel  du  toueur  se  compose  : 

D'un  chef  mécanicien ,  d'un  mécanicien  et  de  deux  chauf- 
feurs ; 

D'un  marinier  ou  patron  et  d'un  aide-marinier. 

Trois  des  agents  affectés  au  service  des  machines  accom- 
pagnent le  toueur  à  tour  de  rôle,  pendant  que  le  quatrième 
prend  un  jour  de  repos  ou  travaille  à  Tatelier. 

La  dépense  totale  des  frais  de  premier  établissement  est 
de  375,000  francs,  savoir: 
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Premier  bateau  toueur 1 9^0,000' 

Deuxième  bateau i/i3,ooo 

Chaîne /i9,ooo 

Annexes  et  dépenses  en  régie .  63,ooo 

Total  égal 376,000 

Les  installations  et  aménagements  motivés  par  l'applica- 
tion du  système  Fraocq  entrent  dans  le  prix  de  chacun  des 
loueurs  pour  une  somme  d'environ  4o,ooo  francs. 

Les  frais  d'exploitation  reviennent  annuellement  à 
30,000  francs. 

Ces  frais,  non  compris  l'amortissement  du  matériel  qui 
n'y  est  pas  compté,  sont  largement  couverts  par  les  pro- 
duits de  la  perception  qui,  pour  une  fréquentation  moyenne 
de  600,000  tonnes  par  an,  sont  d'environ  â 6,000  francs. 

Les  projets  ont  été  dressés,  sous  la  direction  de  M.  l'in- 
specteur général  Frécot,  par  M.  Holtz,  ingénieur  en  chef. 
Le  premier  bateau  toueur  a  été  construit  par  MM.  Cail  et 
G'%le  second  par  M.  SATREdeLyon.  MM.  Collier  et  Adamis- 
TRB,  conducteurs  faisant  fonctions  d'ingénieur,  ont  en  outre 
été  successivement  chargés,  sous  les  ordres  de  MM.  Holtz, 
BizALiON  et  Thoux,  de  l'installation  et  de  l'exploitation. 

Écluse  de  garde  de  rembranchement  d'Houde- 
laincoiirt.  ' —  Une  dernière  amélioration,  qui  présente 
avec  les  précédentes  la  plus  étroite  connexité,  a  été  réalisée 
en  i883.  Elle  consiste  dans  la  construction  d'une  écluse 
de  garde  à  l'origine  de  l'embranchement  d'Houdelaincourt. 
Cette  écluse  a  pour  but  principal  d'arrêter  le  courant  d'ali- 
mentation quand  il  doit  s'exercer  en  sens  inverse  de  la 
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marche  du  loueur.  Ce  courant  se  dirigeant  d'Houdelaia- 
court  vers  Mauvages,  on  ferme  Técluse  et  on  suspend  Tali- 
mentation  pendant  que  le  toueur  parcourt  le  bief  et  le 
souterrain  dans  la  direction  contraire,  c est-à-dire  de  Mau- 
vages à  Démange. 

Mais,  afin  de  ne  pas  perdre  Teau  de  TOrnain  qui,  à 
certains  moments  de  l'année,  est  précieuse,  on  a  en  même 
temps  exhaussé  tout  Tembranchement»  de  manière  à  pou- 
voir y  maintenir  les  eaux  à  un  niveau  supérieur  de  o",5o  à 
celui  du  surplus  du  bief  de  partage.  On  peut  ainsi  emma- 
gasiner dans  Tembrancbement  un  volume  de  3o,ooo  mè- 
tres cubes,  notablement  supérieur  à  celui  dont  on  suspend 
momentanément  Técoulement. 

On  ouvre ,  au  contraire ,  les  ventelles  de  Técluse  pendant 
que  le  toueur  accomplit  son  voyage  de  Démange  à  Mauvages 
et  on  détermine  ainsi  un  flot  qui  facilite  sa  marche  dans 
cette  direction. 

Quand  les  machines  de  Vacon  fonctionnent  concurrem- 
ment avec  la  prise  d'eau  d'Houdelaincourt,  l'avantage  est 
encore  plus  sensible;  car  on  peut  alors  créer  des  courants 
alternatifs  d'alimentation  successivement  dans  chaque  sens. 

L'écluse  de  garde  rend  en  outre  la  voie  principale  et 
l'embranchement  indépendants  l'un  de  l'autre;  elle  facilite 
les  vidanges  partielles  et,  à  défaut  de  réservoirs  que  la  per- 
méabilité  du  sol  ne  permet  pas  de  construire  dans  la  région  « 
elle  assure  une  réserve  qui,  quelque  modeste  qu'elle  soit, 
constitue  un  appoint  fort  utile  pour  les  remplissages  à  opérer 
à  la  suite  des  chômages  annuels  qu'exigent  la  visite  et  f  en- 
tretien du  souterrain. 


XIV 
USINES  ALIMENTAIRES 

DU  CANAL  DE  LA  HAR.NE  AU  RHIN 
ET  DU  CANAL  DE  TEST. 


Deux  cadres  de  dessins. 

Deux  groupes  importants  d'usines  concourent,  au  moyen 
(le  machines  élévatoires,  à  Talimentation  du  canal  de  la 
iMarne  au  Rhin  et  du  Canal  de  TEst  dans  la  région  com- 
prise entre  Toul  et  Mauvages ,  point  de  partage  du  premier 
de  ces  canaux. 

Ces  usines  sont  celles  de  Valcourt,  de  Pierre-la-Treiclic 
et  de  Vacon. 

I.  UsiNKS  D£  Valcourt  et  de  Pibrbe-la-Treichb. 

Les  usines  de  Valcourt  et  de  Pierre-la-Treiche  sont  éta- 
blies sur  la  Moselle  près  de  Toul  ;  elles  utilisent  les  chutes 
(les  barrages  de  navigation  construits  pour  la  canalisation 
de  cette  rivière  et  servent  à  compléter,  pendant  la  saison 
sèche,  l'alimentation  du  grand  bief,  dit  de  Pagny-sur- 
Meu9e,  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin  où  la  branche  nord 
du  canal  de  TEst  prend  son  origine. 

Chaque  usine  comprend  deux  turbines  Fontaine  à  libre 
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lia  connexion  des  turbines  avec  les  pompes  s'effectue  di- 
rectement au  moyen  d'un  arbre  coudé  ou  vilebrequin  que 
porte  Tarbre  creux  du  récepteur  et  dont  le  coude  est  enve- 
loppé par  les  colliers  des  trois  bielles  de  chacun  des  groupes 
de  pompes. 

Les  six  pompes  d'une  même  usine  envoient  leurs  pro- 
duits dans  un  réservoir  d'air  central  et  unique,  d'où  se  dé- 
tache la  conduite  ascensionnelle. 

Les  données  principales  applicables  à  ces  usines  sont  les 
suivantes  : 

Urioe  de  Valoomi.      Utin«  de  Pierre. 

Haateur  de  chute A'^yCo  a'^So 

,,  ,  ,       (  minimum.       3"%2  5  6"%5o 

Volume  moteur. <         ,  ^  «         - 

(  maximum.       6"*%oo  8"%i2o 

^        .     ^  (  minima.    178  chevaux.     917  chevaux, 

rorce  brute  . . .  {  «        ■  1 

(  maxima.    Sso  chevaux.     370  chevaux. 

Les  forces  brutes  utilisées  par  les  deux  usines  4ont  : 

Au  minimum  de 890  chevaux. 

Au  maximum  de 600  chevaux. 

Les  hauteurs  de  refoulement  sont  : 

A  Valcourt  de Ao^jôS 

A  Pierre-Ia-Treicho  do , /io"*,3o 

Au  bâtiment  de  l'usine  de  Vaicourt  sont  annexés  : 

Un  atelier  dont  l'outillage  est  actionné  par  une  petite  tur- 
bine spéciale  et  qui  est  affecté  à  l'entretien  des  machines; 

Les  magasins  nécessaires  pour  le  service  des  usines  et  de 
râtelier; 

Enfin  des  logements  pour  le  personnel. 


io 
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Les  eaux  de  chacune  des  usines  sont  refoulées  par  une 
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conduite  ascensionnelle  dans  la  rigole  alimentaire  du  canal 
de  la  Marne  au  Rhin. 

A  la  sortie  de  fnsine,  la  conduite  ascensionnelle  de  Val- 
court  traverse  d'abord  le  canal  de  TEst,  puis  gravit  le  co- 
teau suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente.  Elle  est  formée 
de  tuyaux  en  fonte  de  o^^^So  de  diamètre;  sa  longueur  est 
de  61 5  mètres. 

Celle  de  Pierre  se  compose  seulement  de  tuyaux  de 
o°',65  de  diamètre  et  n'a  que  3oo  mètres  de  longueur. 

Chacune  d'elles  vient  déboucher  dans  une  branche  dis- 
tincte de  la  rigole  alimentaire;  les  deux  branches  se  réunis- 
sent ensuite  et  conduisent  les  eaux  par  une  artère  com- 
mune dans  le  bief  de  Pagny. 

La  branche  de  Yalcourt  a  55o  mètres  de  longueur. 
Celle  de  Pierre  en  a  3,65o;  cette  dernière  comprend,  à  la 
traversée  des  vallées  des  Bouvades  et  de  Gare-le-Cou ,  deux 
siphons  importants  formés  par  des  conduites  en  fonte 
de  1  mètre  de  diamètre  et  dun  développement  total  de 
1,872  mètres. 

L'artère  principale,  d'une  longueur  de  g^aAs  mètres, 
est  à  ciel  ouvert,  si  ce  n'est  dans  le  petit  souterrain  de  Cho- 
loy  sur  un  parcours  de  3  s  8  mètres.  Sa  pente  est  de  o"",  1 5 
par  kilomètre  et  se  réduit  à  o^'fio  dans  le  souterrain.  La 
cuvette  présente  1  mètre  de  largeur  au  plafond,  une  pro- 
fondeur d'eau  de  i°',âo  et  des  talus  à  3  de  base  pour  2  de 
hauteur. 

A  raison  de  la  perméabilité  du  sol,  elle  est  en  outre 
bétonnée  sur  une  longueur  d'environ  k  kilomètres. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  de  1878  à  1880.  La  dé- 
pense totale  s'est  élevée  à  la  somme  de  1, 63 6,000  francs 
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et  se  décompose  ainsi  qu'il  suit  en  ses  éléments  essen- 
tiels : 

Machines  ëlévatoires  et  outillage  de  Taie- 

Her 37/1,600^00 

Foui*niture  et  pose  des  conduites  ascen- 
sionnelles et  des  siphons  en  fonte. . . .       a&8»i73,  33 

Usines  avec  leurs  dépendances  et  les  por- 
tions de  rigoles  alimentaires  spéciales  à 
chacune  d'elles,  y  compris  les  acquisi- 
tions de  terrains 569,199,  33 

Artère  principale  de  la  rigole,  y  compris 

les  acquisitions  de  terrains &o8,997,  76 

Bëtonnage  et  consolidation  de  la  rigole. .       i3/i,ooo,  00 

Total i,63/i,369,  3i 

Soit  en  nombre  rond i,63&,ooo,  00 


Or,  pendant  leur  période  de  marche ,  les  machines  élè- 
vent annuellement  environ  5  millions  de  mètres  cubes.  Eu 
adoptant  le  taux  de  6  p.  100  pour  Tintérét  et  lamortisse- 
ment  du  capital  de  premier  établissement,  on  voit  d'après 
cela  que  la  dépense  totale,  rigole  comprise,  correspond  à 
une  somme  de  o^,&8  par  1,000  mètres  cubes  d*eau  mon- 
tés annuellement  à  1  mètre. 

Les  usines  ont  été  mises  en  service  en  1880  et  fonction- 
nent très  régulièrement  depuis  cette  époque,  pendant  la 
saison^  sèche  de  chaque  année. 

Pendant  le  surplus  du  temps ,  le  personnel  est  occupé  à 
Tatelier  non  seulement  pour  Tenlretien  des  machines,  mais 
encore  pour  celui  des  ouvrages  métalliques  appartenant  à 
l'ensemble  du  service  (fermettes  de  barrage,  ferrures  de 
portes  d'écluses,  etc.). 
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Dans  la  période  de  marche,  les  demandes  d*eau  font 
fobjet  d'un  bulletin  journalier  adressé  aux  usines  par  le 
conducteur  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin.  Celles*ci  sont  en 
outre  reliées  au  réseau  télégraphique  du  canal;  un  poste 
spécial  est  installé  à  cet  effet  dans  la  maison  des  mécani- 
ciens. 

Le  rendement  mesuré  en  eau  montée  est  : 

A  Valcourt,  de  o"^,656  pour  les  turbines  dénoyées,  de 
0*^,6 121  pour  les  turbines  noyées; 

A  Pierre-la-Treiche ,  de  o^^^ôSô  pour  les  turbines  dé- 
noyées, de  o'^yGiB  pour  les  turbines  noyées. 

On  voit  combien  varie  peu  le  rendement  des  turbines 
avec  la  dépense  d'eau  motrice,  avec  la  chute  et  avec  les 
niveaux  respectifs  des  biefs  d'amont  et  d'aval. 

Les  frais  annuels  d'entretien  et  d'exploitation  s'élèvent 
en  moyenne  pour  i  oo  jours  de  marche  par  an  à  la  somme 
de  3o,ooo  francs,  soit  pour  i,ooo  mètres  cubes  d'eau  mon- 
tée à  i  mètre  o^,io. 

Si  l'on  y  ajoute  la  part  des  frais  de  premier  établisse- 
ment, soit  o^,/(8,  on  trouve  que  le  prix  de  revient  total  est 
très  approximativement  de  o^58. 

Les  travaux  ont  été  exécutés,  sous  la  direction  de  M.  l'in- 
specteur général  FaicoT,  par  MM.  Powcar^,  ingénieur  en 
chef,  et  PiciiBD,  ingénieur  ordinaire.  Les  machines  ont  été 
construites  par  MM.  Féray  et  Gallon. 

Depuis  lors,  les  ingénieurs  chargés  de  la  mise  en  service 
et  de  l'exploitation  ont  été  MM.  Holtz,  Bizalion,  Taoux, 
ingénieurs  en  chef,  M.  Sibgler,  ingénieur  ordinaire,  puis 
M.  RoTH,  conducteur  principal  faisant  fonctions  d'ingé- 
nieur. 
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IL  Usine  de  Vacon, 

L'usine  de  Vacon  est  établie  à  proximité  d'une  rigole  qui 
remonte  à  Tépoque  de  la  construction  du  canal  de  la  Marne 
au  Rhin  et  qui  amène  dans  le  bief  de  Pagny  les  sources  de 
Vacon. 

Elle  est  destinée  à  pourvoir  pendant  la  saison  sèche  à 
rinsuffisance  des  ressources  alimentaires  du  bief  de  par- 
tage, dit  de  MauvageSy  et  de  ses  deux  versants  jusqu'aux 
premières  prises  d'eau  inférieures.  A  cet  effet,  elle  puise 
dans  cette  rigole  et  refoule  à  Mauvages  au  moyen  de  ma- 
chines à  vapeur  : 

Soit  les  eaux  des  sources  lorsque  celles-ci  sont  surabon- 
dantes ; 

Soit  plus  généralement  les  eaux  mêmes  du  bief  de 
Pagny. 

Dans  ce  dernier  cas,  la  rigole  fonctionne  en  sens  inverse 
de  sa  direction  normale  et  les  eaux  prises  dans  le  bief  y 
sont  remplacées  par  celles  qu'y  envoient  les  machines  élé- 
vatoires  de  Valcourt  et  de  Pierre.  Une  partie  de  ces  der- 
nières concourent  alors  avec  les  sources  de  Vacon  à  Tali- 
nicntation  du  bief  de  Pagny  et  le  surplus  est  repris  par 
l'usine  de  Vacon  pour  être  élevé  à  Mauvages. 

Cette  usine  comprend  : 

Cinq  générateurs  ordinaires  à  bouilleurs  et  réchauf- 
feurs ; 

Deux  machines  à  vapeur  horizontales; 

Deux  pompes  à  piston  plongeur  également  horizontales, 
placées  en  prolongement  des  machines  et  à  connexion  di- 
recte avec  elle». 
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Chaque  pompe  envoie  son  produit  dans  un  réservoir 
d  air  mis  en  communication  avec  la  conduite  maîtresse  de 
refoulement. 

Le  volume  d*eau  que  les  machines  peuvent  élever  à 
Mauvages  est  de  /io,ooo  mètres  cubes  par  jour,  soit  envi* 
ron  par  seconde  5oo  litres. 

La  hauteur  d'ascension  est  de  3 7  mètres. 

Au  bâtiment  de  l'usine  sont  annexés,  comme  à  Val- 
court  : 

Un  atelier  d'entretien  et  de  réparation  actionné  par  une 
petite  machine  k  vapeur  demi-fixe  ; 

Les  logements  du  personnel  avec  un  poste  télégra- 
phique. 

■ 

La  conduite  ascensionnelle  se  détache  du  bâtiment  des 
machines  pour  se  diriger  à  peu  près  en  ligne  droite 
vers  le  sommet  du  coteau.  Elle  est  formée  de  tuyaux  on 
fonte  de  1  mètre  de  diamètre;  son  développement  est  de 
i56  mètres. 

La  rigole  alimentaire  prend  son  origine  à  l'extrémité  de 
cette  conduite  et  se  poursuit  jusqu'au  bief  de  Mauvages. 
Par  suite  de  la  configuration  du  terrain  sur  lequel  elle  se 
développe,  son  tracé  est  très  accidenté  et  elle  franchit  suc- 
cessivement en  siphons  cinq  vallons  secondaires  tributaires 
de  la  Méholle.  Ces  siphons  sont  également  formés  de 
Inyaux  en  fonte  de  1  mètre  de  diamètre. 

Sa  longueur  est  de  7,88/t  mètres,  dont  6^966  mètres 
à  ciel  ouvert  et  95^8  mètres  en  siphon.  Sa  pente,  en 
dehors  des  siphons,  est  uniformément  de  0*^,15  par  kilo- 
mètre. 

La  rigole  devant  élre  ouverte  dans  une  roche  calcaire 
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fortement  fissurée  a  dû  être  muraillée  sur  toute  sa  lon- 
gueur. Le  profil  auquel  on  s'est  arrêté  comprend  un  ra- 
dier en  béton  recouvert  d'un  enduit  en  ciment  de  Portland 
et  deux  murettes  en  maçonnerie  de  i  mètre  de  hauteur 
avec  un  fruit  de  ~. 

La  largeur  au  plafond  est  de  i^'^So  et  la  profondeur  de 
l'eau  peut  être  portée  à  o"*,8o,  d'où  résulte  pour  la  rigole 
une  capacité  de  débit  de  760  litres  par  seconde,  supérieure 
de  moitié  au  produit  de  l'usine. 

Les  travaux  ont  été  exécutés,  comme  ceux  des  usines  de 
la  Moselle,  de  1878  à  1880.  Us  ont  coûté  i,a5o,ooo  francs 
qui  se  répartissent  ainsi  qu'il  suit  : 

Générateurs,  machines  et  outillage  de 
l'atelier 33&,9o8*;i3 

Fournitures  et  pose  de  la  conduite  ascen- 
sionnelle et  des  siphons  en  fonte 1/17,663,  99 

Usine  et  ses  dëpendances 9 1  &,i &9, 1 3 

Rigole  alimentaire,  y  compris  les  acquisi- 
tions de  terrains 559,391,  67 

Total 1, 9&8,93&,  85 

àSoiT  en  nombi*e  rond i,9  5o,ooo,  00 


V, 


Or  Tusine  élève,  en  année  moyenne,  dans  sa  période  de 
marche,  environ  3  millions  de  mètres  cubes;  si  Ton  évalue 
au  taux  de  6  p.  1 00,  comme  à  Vaicourtet  à  Pierre,  l'intérêt 
et  l'amortissement  du  capital  de  premier  établissement,  on 
trouve  que  la  dépense  totale,  rigole  comprise,  correspond 
à  une  somme  de  0^,68  par  1,000  mètres  cubes  d'eau 
montés  annuellement  à  1  mètre. 

L'usine  de  Vacon  a  été  mise  en  service,  comme  celles 
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de  Valcourt  et  de  Pierre,  en  1880,  et  depuis  cette  époque 
fonctionne  régulièretnent  chaque  année  dans  la  saison 
sèche.  Pendant  ]e  surplus  du  temps,  le  personnel,  réduit  au 
strict  minimum,  est  occupé  à  llentretien  des  machines,  au 
nettoyage  des  chaudières  ou  à  latelier. 

Dans  la  période  de  marche,  les  demandes,  d'eau  font 
lobjet  d'un  bulletin  journalier  adressé  à  Tusine  de  Vacon 
par  le  conducteur  chargé  du  bief  de  Mauvages;  c'est  d'a- 
près cette  demande  et  le  débit  variable  des  sources  de 
Vacon  que  le  conducteur  de  Void  rédige  lui-même  le  bul«- 
letin  de  demande  qu'il  envoie  à  Valcourt.  Il  y  a ,  en  eifet , 
solidarité  complète  entre  ces  deux  groupes  d'usines,  dont  le 
fonctionnement  doit  être  coordonné  chaque  jour  de  manière 
à  pourvoir  à  l'alimentation  de  Mauvages  sans  affamer  le 
bief  de  Pagny. 

Indépendamment  des  bulletins  journaliers,  le  télégraphe 
qui  relie  ces  usines  entre  elles  et  avec  Mauvages  ainsi 
qu'avec  le  bureau  de  l'ingénieur  permet  d'établir  cette 
coordination  à  tout  moment. 

Dans  la  pratique  courante  du  service,  la  consommation 
de  charbon  est  en  général  de  1^  i/n  par  heure  et  par  force 
de  cheval  mesurée  en  eau  montée. 

Les  frais  annuels  d'entretien  et  d'exploitation  peu- 
vent s'évaluer  annuellement  à  38,000  francs,  soit  pour 
1,000  mètres  cubes  d'eau  montée  à  1  mètre  o^,â5. 

Si  Ton  y  ajoute  la  part  afférente  aux  frais  de  premier  éta- 
blissement, soit  0^,68,  on  voit  que  le  prix  total  est  approxi- 
mativement de  o  ^,  9  3 . 

Les  travaux  ont  été  exécutés,  sous  la  direction  de  M.  l'in- 
specteur général  Fricot,  par  M.    VoLHsniNGs,  puis  par 
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M.  HoLTz,  ingénieurs  en  chef,  et  par  M.  Picard,  ingénieur 
ordinaire.  Les  machines  ont  été  construites  par  MM.  Gjkn. 
ET  C**. 

Depuis  lors,  MM.  Holtz,  Bizauon,  Thoux,  ingénieurs  en 
chef,  et  M.  Roth,  conducteur  principal  faisant  fonctions 
d'ingénieur,  ont  été  chargés  de  la  mise  en  service  et  de 
Texploitalion. 


XV 
PONT  MOBILE  SUR  L*ÉCLUSE  DES  DAMES 

(canal  mj  rivbbnais), 
DIT  PONT  OSCILLANT. 


Un  modèle  i  T^helle  de  o"*,o5  pour  mètre  (-7). 

Une  disposition  très  fréquente  dans  les  canaux  de  navi- 
gation consiste  à  établir  un  pont  fixe  sur  la  tète  aval  d'une 
écluse  en  utilisant  les  murs  de  fuite  comme  culées. 

Cette  disposition,  qui  permet  de  réaliser  une  certaine 
économie  dans  la  construction,  est  fâcheuse  au  point  de 
vue  de  1  exploitation.  Elle  met  un  obstade  sérieux  au  halage 
des  bateaux,  des  montants  surtout,  en  obligeante  débiller, 
cest-ÀHJUre  à  suspendi^e  la  traction,  précisément  au  moment 
où,  pour  vaincre  les  résistances  qui  «opposent  à  Tintroduc- 
tion  du  bateau  dans  Técluse,  il  faudrait  que  cett«  traction 
eût  sa  plus  grande  énergie. 

La  substitution  d*un  pont-levis  au  pont  fixe  fait  dispa- 
raître cet  inconvénient  et  par  conséquent  constitue  déjà  une 
solution  recommandable. 

Cependant  un  nouveau  type  de  pont  mobile,  auquel  a 
cté  donné  le  nom  de  pont  oscillant^  paraît  encore  préférable, 
surtout  quand  la  chute  de  Técluse  est  telle  que  le  dessus 
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du  tablier  étant  au  niveau  du  couronnement  des  bajoyers, 
le  dessous  est  encore  supérieur  au  niveau  du  bief  d'aval 
d'au  moins  la  bauteur  régl^anentaire  de  3"',7o(^). 

Une  décision  ministérielle  du  ù  mai  1 88d  a  autorisé  réta- 
blissement du  premier  pont  oscillant  en  remplacement  d'un 
pont  fixe  projeté  sur  la  tète  aval  de  fécluse  des  Dames 
(canal  du  Nivernais).  L'ouvrage  est  en  service  depuis  la  fin 
de  février  i883  ;  il  fonctionne  dune  manière  très  régulière 
et  à  la  pleine  satisfaction  de  la  batellerie. 

Considération  sur  le  halage,  principe  du  pont 
oscillant.  —  Lorsqu'on  observe  avec  soin  comment  se 
pratique  le  halage,  on  voit  que  l'effort  du  cheval  n'est  pas 
continu  ;  la  corde  est  alternativement  tendue  et  lâche.  Qu-un 
obstacle  quelconque  se  présente  qui  menace  d'arrêter  cette 
corde,  le  charretier  profite  d'un  moment  où  elle  n'est  pas 
tendue  pour  la  prendre  à  la  main  et  la  dégager,  soit  en 
l'élevant  au-dessus  de  l'obstacle,  soit  en  le  lui  faisant  con- 
tourner. Si  le  tablier  du  pont  établi  sur  la  tète  aval  d'une 
écluse  pouvait,  en  temps  utile,  présenter  du  côté  du  chemin 
de  halage  la  moindre  solution  de  continuité,  le  charretier  y 
ferait  passer  la  corde,  sans  qu'il  y  eût  aucune  interruption 
dans  la  traction. 

Les  dispositions  du  pont  oscillant  ont  pour  objet  de  réa- 
liser à  volonté  cette  solution  de  continuité. 

Les  contours  bordés  de  hachures  sur  le  croquis  ci-contre 
figurent  la  section  transversale  des  culées -de  ce  pont;  AB 
en  est  le  tablier  métallique,  mobile  autour  d'un  axe  hori- 

^*'  Cette  condition  se  trouvera  presque  toujouro  i*éalisec  dans  les  nouveaux 
canaux  où  la  (endance  est  d*augnienter  le  plus  possible  In  chute  des  éduses* 


PONT  MOBILE  SDR  L^ÉGLDSB  DES  DAMES.         239 

zontal  0,  placé  à  quelques  décimètres  eiï  arrière  du  pare- 
ment de  la  culée  (côté  opposé  au  chemin  de  halage),  et 
divisé  par  cet  axe  en  deux  parties  inégales,  OÂ  et  OB,  la 
première  à  peu  près  double  en  longueur  de  la  seconde. 
Quand  le  tablier  est  dans  sa  position  normale,  il  s'appuie 
par  son  extrémité  A  sur  la  culée  (côté  du  chemin  de  ha- 

lage),   tandis  que  Textré- 
'<::..     I  mité  B  est  soutenue  au  ni- 


^''^F^^^^^^^   veau  du  couronnement  de 

i  autre  culée  par  un  système 
„.  ...  j       .     ...  ,    particulier  de  verrous.  Cette 

Fig.  70.  —  Diagramme  du  pont  oscillant.     ^ 

dernière  présente  d'ailleurs 
une  chandire  disposée  de  telle  façon  que  le  tablier  peut, 
par  un  mouvement  de  bascule,  venir  en  A'B'.  La  solution 
de  continuité  est  ainsi  obtenue  ;  quand  elle  n'est  plus  néces- 
saire, une  oscillation  en  sens  contraire  ramène  le  tablier  à 
sa  position  normale  A  B. 

Description  (^)  du  tablier.  —  Le  tablier  (^)  a  une  lon- 
gueur totale  de  S'^fSig  entre  les  faces  extérieures  des  tôles 
d'about,  dont  5°^, 8 48  pour  la  volée  et  3^,971  pour  la  cu- 
lasse; sa  largeur  totale,  de  dehors  en  dehors,  est  de  3*^,1  o, 
avec  voie  charretière  de  3'^,5o. 

Il  se  compose  essentiellement  de  deux  poutres  de  rive 
espacées  de  s™, 80  d'axe  en  axe,  formées  chacune  d'une  âme 

^'^  Dans  toal  ce  qui  siiit,  il  ne  sera  question  que  des  parties  caructérisliques 
Je  roavnge,  c'e8i4i-dîre  du  tabKer  et  des  mécanismes  (contrepoids  et  ca« 
lage),  les  dispositions  des  calées  devant  varier  avec  les  sujétions  de  diaque 
CBS  particulier. 

^  Sauf  la  longueur»  ce  tablier  reproduit  exactement  celui  du  type  de  pont- 
levis  métallique  en  usage  sur  les  canaux  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais. 
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(le  o"',/i6  de  hauteur  et  de  o">,o8  depaisseur  et  de  quatre 
cours  de  cornières  de  2^î2î.  Sur  les  deux  cornières  supé- 
rieures est  fixée  une  semelle  de  o"',3o  de  largeur  et  de 
o"",©!  d^épaisseur  renforcée  en  dessous,  du  côté  de  la  voie 

charretière,  par  une   cornière  de  ^^^  destinée  à  former 

bute-roues. 

Les  eutreloises  sont  espacées  de  o^.^'jk'j  k  la  volée  et 
de  o"',9i7  à  la  culasse.  Les  tôles  dabout,  reiifoixées  de 
cornières  à  hauteurs  convenables,  forment  enlretoises  ex- 
trêmes; à  la  volée,  rassembla ge  de  ces  tôles  avec  les  poutres 
de  rive  est  consolidé  par  deux  forts  goussets  inférieurs  en 
tôle  de  o°',o  i  s ,  destinés  à  servir  de  plaques  d  appui.  D'autre 
pari.,  1  entretoise  qui  devrait  se  trouver  à  la  séparation  de 
la  volée  et  de  la  culasse  a  été  remplacée  par  deux  demi- 
enlretoises  espacées  de  0*^,^8,  entre  lesquelles  passe  larbre 
horizontal  doàt  il  sera  parlé  plus  bas. 

Le  garde-corps  comprend  une  lisse  en  fer  demi-rond  cl 
uue  sous-lisse  composée  de  deux  fers  méplats  rivés  Tuu  à 
Tautre. 

Le  tablier  est  porté  tout  entier  par  un  arbre  horizontal 
en  fer  de  o'^,o9  de  diamètre,  dont  Taxe  coïncide  avec  Taxe 
d'oscillation  0.  Le  mode  d'attache  de  cet  arbre  avec  les 
poutres  de  rive  et  les  dispositions  des  paliers  qui  en  sup- 
portent les  extrémités  ne  nécessitent  aucune  explication  parti- 
culière. Il  importe,  pour  le  fonctionnement  de  l'ouvrage,  que 
la  volée  et  la  culasse  puissent  se  faire  rigoureusement  équi- 
libre ;  la  culasse  n'ayant  guère  en  longueur  que  la  moitié 
de  la  volée,  un  contrepoids  est  nécessaire.  En  réalité,  deux 
contrepoids  sont  prévus;  le  premier,  de  beaucoup  le  plus 
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important,  consiste  en  une  plaque  de  fonte  striée  sur  sa 
face  supérieure,  remplaçant  le  double  platelage  en  bois 
entre  l'extrémité  de  la  culasse  et  Taxe  de  la  troisième  en- 
tretoise ;  le  second,  formant  l'appoint,  est  placé  sous  le  pre- 
mier, entre  la  première  et  la  deuxième  entretoise.  Ce  der 
nier  est  mobile ,  il  peut  glisser  sur  deux  patins  parallèles  à 
l'axe  du  tablier  et  par  conséquent  se  rapprocher  ou  s'éloigner 
de  l'axe  d'oscillation.  On  règ^e  sa  position  au  moyen  d'une 
vis  sans  fin  commandée,  par  l'intermédiaire  de  deux  pi- 
gnons coniques,  par  un  arbre  vertical  dont  l'extrémité, 
taillée  en  carré,  affleure  le  dessus  du  contrepoids  fixe  et 
peut  recevoir  une  clef.  Le  platelage  en  bois  de  la  volée  est 
hygrométrique;  pour  maintenir  l'équilibre  en  tout  temps, 
il  faut  faire  varier  le  moment  de  la  culasse  suivant  l'état 
de  l'atmosphère;  on  y  arrive  d'une  manière  précise  et 
commode  au  moyen  du  contrepoids  mobile. 

Tout  le  mécanisme  de  calage  est  établi  dans  la  chambre 
de  la  culée  du  c6té  du  contre-haiage. 

Les  verrous,  au  nombre  de  deux,  sont  commandés  par 
un  seul  levier  que  l'on  peut  manœuvrer  en  se  tenant  sur  le 
tablier  du  pont,  vers  la  culasse.  Ce  levier  et  les  manivelles 
qui  actionnent  les  verrous  par  l'intermédiaire  de  bielles 
sont  calés  sur  un  même  arbre  horizontal,  ainsi  que  deux 
contrepoids  lenticulaires  qui  tendent  à  maintenir  les  ver- 
rous fermés  (^\  Des  fosses  sont  ménagées  dans  la  maçon- 
nerie pour  le  jeu  de  ces  contrepoids. 

Chaque  verrou  se  compose  essentiellement  d'une  pièce 

^''  Ces  conirepoids  doireot  avoir  leur  effet  maximum  quand  les  verrous 
floot  oQverU,  de  manière  à  favoriser  autant  que  possible  la  fermeture  auto- 
matique dont  il  sera  parle  plus  loin.  Quand  les  verrous  sont  fermés,  Taction 

16 
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de  fer  à  section  rectangulaire  supportée  et  guidée  par  un 
bâti  en  fonte;  la  face  inférieure  est  horizontale,  la  face  su- 
périeure présente  un  plan  légèrement  incliné.  Quand  le 
verrou  est  fermé,  le  plan  incliné  vient  se  coincer  contre  la 
face  supérieure  d'une  échancrure  ménagée  au  bas  d'une 
forte  nervure  qui  forme  taquet  sur  toute  la  hauteur  du 
longeron  au  droit  de  la  première  entretoise;  c'est  ce  coin- 
çonnement  qui  produit  le  calage. 

Quand  le  verrou  est  ouvert,  il  se  dégage  complètement 
de  la  nervure  et  celle-ci  peut  se  mouvoir,  à  la  demande 
des  oscillations  du  pont,  dans  une  rainure  pratiquée  à  cet 
effet  dans  le  support  en  fonte  du  verrou.  Enfin  ce  dernier 
a  à  son  extrémité  un  galet  destiné  à  faciliter,  le  cas  échéant, 
le  frottement  de  cette  extrémité  contre  la  nervure-taquet. 

Voici  comment  se  fait  la  manœuvre  : 

Le  pont  est  dans  sa  position  normale,  les  verrous  de  ca- 
lage sont  fermés,  le  contrepoids  mobile  a  été  réglé  de  ma- 
nière à  laisser  un  léger  excédent  de  poids  du  côté  de  la  cu- 
lasse. Pour  ouvrir  le  pont,  l'éclusier  se  tient  sur  le  tablier 
vers  la  culasse ,  il  ouvre  les  verrous ,  Toscillation  se  produit 
aussitôt  en  vertu  de  l'excédent  de  poids  dont  il  a  été  parlé 
plus  haut  et  dont  l'effet  est  doublé  par  la  présence  même 
de  l'éclusier.  Le  levier  peut  être  abandonné  à  lui-même, 
les  verrous  tendent  à  se  fermer,  mais  ils  viennent  buter  par 
leur  extrémité  contre  la  partie  supérieure  des  nervures- 
taquets. 

des  mêmes  contrepoids  doit  se  trouver  réduite  au  minimum  possible ,  afin  de  ne 
pas  rendre  excessif  Teffort  que  rëciusier  a  è  exercer  sur  le  levier  de  manoeuvre 
|H>ur  décaler  le  tablier.  I^ur  position  a  éié  fixée  de  manière  à  satisfaire  aosH 
bien  que  possible  k  cette  double  condition. 
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Ponr  fermer,  Téclusier  n  a  qu  à  se  porter  à  1  extrémité 
de  la  volée  ;  à  raison  de  la  différence  des  bras  de  levier, 
son  poids  compense  et  au  delà  le  léger  excédent  laissé  du 
côté  de  la  culasse;  Toscillation  en  sens  contraire  se  produit. 
Au  moment  où  le  tablier  arrive  à  la  position  horizontale, 
les  verrous  se  trouvent  en  face  des  échaaçrures.  ménagées 
dans, les  nervures^taquets  ;  par  l'effet  des  contrepoids,  ils 
sont  lancés  à  travers  ces  échancrures  avec  une  impulsion 
suffisante  pour  que  le  pont  soit  calé  à  fond  ^^K 

La  fermeture  des  verrous  est  donc  automatique.  Si,  par 
une  cause  quelconque,  elle  ne  s'était  pas  produite,  le  ta- 
blier basculerait  de  nouveau  du  côté  delà  culasse,  aussitôt 
que  Téclusier  aurait  quitté  le  pont  ;  cet  agent  sei;ait  donc 
immédiatement  averti  du  fait,  soit  par  le  bruit,  soit  par 
Faspect  de  l'ouvrage.  C'est  une  condition  essentielle  au  point 
de  vue  de  la  sécurité,  que  le  tablier  ne  puisse  conserver 
sa  position  horizontale  que  s'il  est  bien  calé,  auquel  cas 
piétons  et  voitures  peuvent  s'engager  dessus  sans  danger. 

La  décision  ministérielle  du  s  mai  1889,  qui  a  approuvé 
le  projet  du  pont  oscillant  de  l'écluse  des  Dames,  a  approuvé 
en  même  temps  la  soumission  présentée  le  2  8  mars  précé- 
dent pour  l'exécution  de  cet  ouvrage  par  la  Compagnib  de 
FivBs-LiLLE.  Le  décompte  définitif  s'est  élevé  à  6,/i3o^,57. 
Avec  les  mêmes  prix  unitaires ,  un  pout-levis  du  type  mé- 
tallique adopté  sur  les  voies  navigables  du  Nord  et  du  Pas- 
de-Calais  aurait  coûté  7,000  francs. 

^'  Le  galet  termiual  du  verrou  a  sa  généra Irice  supérieure  un  peu  au- 
dessus  de  la  partie  basse  du  plan  indiué  formant  la  face  supérieure  dudit 
verrou.  Cette  dispoeilion  a  précisément  pour  but  do  laisser  pi^ndre  au  verrou 
une  impidsioD  suffisante. 

16. 
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Le  pont  oscillant  semble  donc  présenter  sur  le  pont-levis 
l'avantage  de  Téconomie;  mais  cet  avantage  n'est  pas  le 
seul. 

Les  montants,  la  flèche  et  les  chaînes  dun  pont-levis 
sont  encombrants  et  masquent  la  vue  (deux  choses  à  éviter 
aux  abords  dune  écluse);  et,  d'autre  part,  la  rupture  des 
chaînes  peut  entraîner  des  accidents  fort  graves.  Enfin  les 
grands  vents  rendent  la  manœuvre  des  ponts-levis  difficile 
et  périlleuse.  Ces  inconvénients  n'existent  pas  avec  le  pont 
oscillant  et,  même  dans  les  conditions  ordinaires,  sa  ma- 
nœuvre est  infiniment  plus  facile. 

Ce  système  de  pont  mobile  est  dû  à  M.  B.  de  Mas,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  chargé  à  l'époque  du 
service  du  canal  du  Nivernais. 


XVI 
PORTES  ÉQUILIBRÉES  DE  LA  CROISÉE -DU -LEZ. 

CANAL  DU  RHÔNE  À  CETTE. 


Un  modèle  h  Tëchelle  de  o'",io  par  mètre  (r). 

Le  croisement  de  ]a  rivière  canalisée  du  Lez  et  du  canal 
du  Rhône  à  Cette  se  fait  presque  à  angle  droit  dans  un  bassin 
circulaire  de  5o  mètres  environ  de  diamètre,  à  i,5oo  mètres 
on  amont  du  grau  de  Palavas,  qui  forme  Tembouchure  du 
Lez  dans  la  mer  Méditerranée. 

Jusquen  1886,  les  deux  branches  du  canid,  en  prolon- 
gement Tune  de  l'autre  suivant  un  diamètre  du  bassin, 
étaient  terminées  par  deux  pertuis  rétrécis  de  6",  60  de 
largeur,  désignés  sous  le  nom  de  demiréduses  ^  dont  on  barrait 
les  extrémités  voisines  du  bassin  au  moyen  de  poutrelles 
pendant  les  crues  troubles  de  la  rivière. 

A  ne  considérer  que  la  question  de  la  navigation ,  ce  sys- 
tème, qui  fonctionnait  depuis  le  commencement  du  siècle, 
était,  à  la  rigueur,  tolérable.  Les  crues  du  Lez  sont  en  effet 
peu  fréquentes  et  de  courte  durée.  Toutefois  la  manœuvre 
des  poutrelles,  tant  pour  l'ouverture  que  pour  la  fermeture, 
était  assez  longue  (trois  ou  quatre  heures  pour  chaque  per- 
tuis) et  exigeait  un  assez  nombreux  personnel,  souvent  dif- 
ficile à  trouver  au  moment  voulu  :  de  là  des  retards  dans 
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Touverture  et  des  interruptions  de  la  navigation  de  plus 
longue  durée  qu'il  n'aurait  été  nécessaire. 

Mais  le  défaut  radical  de  ce  système  tenait  à  la  masse  con- 
sidérable des  apports  charriés  par  la  rivière  qui  pénétraient 
dans  les  deux  branches  du  canal  et  qui,  dans  certains  cas, 
ont  arrêté  la  navigation  pendant  plus  d'un  mois.  Le  cube 
moyen  annuel  qu'il  a  fallu  draguer  au  cours  des  trente 
dernières  années  aux  abords  du  Lez  pour  maintenir  le 
tirant  d'eau  normal  a  dépassé  13,000  mètres  cubes,  soit 
plus  de  1 5,000  francs  de  dépenses  annuelles  par  le  fait  seul 
de  l'insuffisance  du  mode  de  fermeture. 

Cette  insuffisance  a  besoin  d'être  expliquée  : 

Si,  à  chaque  crue,  le  rideau  de  poutrelles  de  chaque  per- 
tuis  avait  pu  être  mis  en  place  à  temps  et  convenable- 
ment, il  aurait  empêché  à  coup  sûr  les  entrées  des  matières 
charriées  par  le  Lez. 

Mais  la  difficulté  de  trouver  un  personnel  suffisant  au 
moment  opportun ,  la  lenteur  de  la  manœuvre ,  la  soudaineté 
des  crues  que  généralement  rien  ne  fait  jfkrévoir  quelques 
heures  auparavant,  le  peu  de  durée  de  la  crue  trouble  pro- 
prement dite,  la  plus  grande  fréquence  des  crues  de  nuit 
sur  les  crues  du  jour,  l'impossibilité  presque  absolue  de  faire 
le  barrage  jointif  par  suite  de  l'intensité  du  courant,  toutes 
ces  causes  réunies  font  que  les  poutrelles  n'ont  peut-être 
jamais  été  mises  en  place  avant  que  la  crue  trouble  ne  se  fût 
écoulée  et  n'eàt  produit  son  effet  de  comblement  du  canal. 

Le  voisinage  immédiat  de  la  mer  est  d'ailleurs  une  autre 
cause  d'ensablement  :  pendant  les  coups  de  mer,  surtout 
lorsque  les  étangs  du  littoral  sont  bas,  il  s'établit  entre  le 
grau  de  Palavas  et  ces  étangs  un  courant  très  fort,  analogue 
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au  courant  de  flot  dans  les  mers  à  marées ,  qui  remonte  le 
cours  du  Lez  jusqu'au  bassin  de  croisement  de  la  rivière  et 
du  canal  et  s'épanouit  dans  les  deux  pertuis ,  en  entraînant 
avec  lui  des  masses  assez  importantes  de  sables  fins  et  d'al- 
gues soulevés  à  l'embouchure  par  l'agitation  des  lames  et 
qui  augmentent  les  apports  à  draguer. 

La  fréquence  de  ces  coups  de  mer  interdisait  le  plus  sou- 
vent l'usage  des  poutrelles  qui  aurait  provoqué  de  la  part 
de  la  navigation  des  plaintes  parfaitement  fondées.  Force 
était  donc  de  laisser  presque  toujours  entrer  ces  dépôts, 
quitte  à  consacrer  chaque  année  une  assez  forte  somme  à 
leur  enlèvement. 

C'est  pour  remédier  à  ces  deux  inconvénients  —  trop 
grande  durée  des  interruptions  de  la  navigation  et  comble- 
ment considérable  du  canal  tant  par  les  crues  de  la  rivière 
du  Lez  que  par  les  coups  de  mer  —  que  le  service  du  canal 
du  Rhône  à  Cette  a  fait  établir  à  la  Croisée-du-Lez  des  portes 
équilibrées,  à  manœuvre  rapide  et  facile,  d'un  type  nou- 
veau. 

Le  programme  à  remplir  était  le  suivant  :  Construire 
dans  chaque  pertuis,  en  utilisant  sans  changement  appré- 
ciable les  maçonneries  existantes,  un  ouvrage  peu  coûteux 
remplissant  les  conditions  ci-après  : 

1"*  La  fermeture  des  pertuis  devait  pouvoir  s'eifectuer,  en 
tout  état  des  eaux,  par  un  seul  homme  et  dans  un  temps  ex- 
trêmement court. 

â"*  L'ouverture  devait  également  pouvoir  se  réaliser  même 
sous  une  charge  d'eau  de  o"',5o  à  o"",75  par  deux  hommes 
au  plus  et  en  quelques  minutes. 

3*»  La  section  verticale  à  fermer  devait  avoir  7", 6 5  de 
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largeur  et  S'^jôo  de  hauteur  (de  la  cote  —  a",io  à  la  cote 
+  i%5o).  La  charge  d'eau  maxima  résultant  des  crues  était 
prévue  de  i  mètre. 

k^  Dans  Tétat  normal ,  Touvrage  devait  laisser  un  passage 
entièrement  libre  sur  toute  la  largeur  du  pertuis  (G'^.Go), 
un  tirant  d'eau  de  s%/io  environ  et  un  débouché  vertical 
de  3°',8o  à  3°^,9o  au-dessus  de  la  flottaison  moyenne. 

5°  Une  dernière  condition  enfin  a  paru  essentielle  à  ia 
conservation  des  ouvrages  :  c  est  que  la  presque  totalité  de:^ 
pièces  en  métal  ou  en  bois  et  principalement  les  organes 
mécaniques  devaient  être  normalement  hors  d'eau  et  que  les 
parties  immergées  devaient,  par  le  jeu  seul  de  l'ouvrage, 
émerger  à  volonté,  tant  pour  la  surveillance  que  pour  l'en- 
tretien. 

Description  des  portes.  —  L'ouvrage  exécuté  à 
chaque  pertuis  consiste  en  une  vanne  de  section  cylindrique, 
à  génératrices  horizontales,  pouvant  tourner  autour  d'un  axe 
de  petit  diamètre  sur  lequel  les  frottements  à  vaincre  pour 
la  manœuvre  n'ont  qu'une  minime  importance. 

Ce  cylindre  a  un  rayon  de  3'^,8o;  il  est  composé  essen- 
tiellement d'un  bordage  en  tôle  de  o'",oo8  d'épaisseur,  et  a 
7",65  de  largeur  et  /i™,20  de  développement  suivantsa  sec- 
tion droite.  Il  est  rivé  sur  quatre  nervures  horizontales  en 
double  T  espacées  de  i™,o5  d'axe  en  axe.  Le  bordage  est 
en  porte  à  faux  à  ses  deux  extrémités  supérieure  et  inférieure. 
Le  tout  est  contreventé  intérieurement  par  des  fers  spéciaux. 
Les  génératrices  extrêmes  du  bordage  sont  renforcées  par 
des  cornières  longitudinales;  la  cornière  située  du  côté 
qui  doit  buter  contre  le  heurtoir  en  chêne  placé  sur  le 
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Les  axes  de  rotation ,  sitaés  de  part  et  d'autre  du  pertuis 
et  dans  l'épaisseur  des  maçonneries,  en  fer  forgé  de  o'*,a5 
de  diamètre,  sont  emmanchés,  à  la  cote  +  i  mètre  au-dessns 
des  mers  basses,  dans  les  moyeux  en  fonte  et  reposent  chacun 
sur  deux  paliers  :  l'un,  palier  porteur,  au  ras  des  maçon- 
neries, l'autre,  palier  de  retenue,  à  a'",5o  en  arrière*  Ces 
axes  sont  rigoureusement  en  ligne  droite  et  sur  une  perpen- 
diculaire aux  bajoyers. 

Pour  équilibrer  la  porte  autour  de  l'axe  de  rotation  et  en 
rendre  la  manœuvre  facile,  sans  exiger  l'emploi  d'engins  trop 
puissants,  une  couronne  en  fonte,  calculée  exactement  de 
façon  à  reporter  le  centre  de  gravité  de  tout  l'ensemble  de 
la  partie  mobile  sur  l'axe  de  rotation ,  a  été  placée  de  chaque 
cÀté  à  l'opposé  du  vantail ,  dans  l'épaisseur  des  enclaves,  sans 
saillie  sur  les  bajoyers.  Chaque  contrepoids  est  relié  au  moyeu 
par  deux  bras  identiques  à  ceux  du  vantail. 

Ce  dispositif  n'établirait  l'équilibre  de  l'ouvrage  que  s'il 
était  complètement  immergé  soit  dans  l'eau,  soit  dans  l'air. 
En  réalité,  quelle  que  soit  sa  position  autour  de  l'axe,  une 
partie  est  immergée  tandis  que  l'autre  se  trouve  hors  d^eau. 
Au  moment  par  exemple  où  l'extrémité  inférieure  du  vantail 
commence  à  plonger  dans  l'eau  et  où  les  contrepoids  émer- 
gent, il  se  produit  en  vertu  du  principe  d'Archimède,  en 
sens  inverse  du  mouvement,  une  poussée  d'un  cÀté  et  une 
diminution  de  poussée  de  l'autre  dont  les  moments  s'ajou- 
tent et  constitueraient,  si  l'on  n'y  avait  pas  remédié,  une  ré- 
sistance considérable  à  la  manœuvre. 

Entre  les  deux  positions  extrêmes  de  l'immersion  et  de 
l'émersion  complètes,  il  se  produirait  ainsi,  par  le  seul  fait 
du  déplacement  de  l'eau ,  un  moment  résistant  pouvant  at- 
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teindre  5,ooo  à  6,000  kilogrammes  à  i  mètre.  Cet  effoirt, 
très  notablement  supérieur  (8  à  10  fois  plus)  aux  simples 
résistances  passives -de  frottement,  aurait  supprimé  un  des 
1       principaux  avantages  du  système. 

I  Le  dispositif  suivant^a  résolu  très'simplement  la  difficulté  : 

i  Le  moment  résistant  additionnel  dA  à  la  poussée  verticale 

I  de  l'eau  à  un  instant  quelconque  serait  évidemment  annulé, 
si  symétriquement  par  rapport  à  la  verticale  de  Taxe  de  ro- 
tation ,  il  se  produisait  une  poussée  égale  :  la  résultante  to- 
tale passerait  par  f  axe  et  n  aurait  d  autre  effet ^que  de  sou- 
lager Taxe  et  par  suite  de  diminuer  les  frottements. 

Une  couronne  en  bois,  complétant  la  portion  de  tore 
formée  par  chaque  contrepoids  et  limitée  aux  bras  extrêmes 
du  vantail,  calculée  de  telle  sorte  que  le  moment  de  son 
volume  par  unité  d'angle  soit  égal  au  moment  du  volume 
moyen  correspondant  du  vantail ,  y  compris  les  bras  et  ac* 
cessoires,  résout  mathématiquement  la  question  pour  le  cas 
d'un  plan  de  flottaison  passant  par  l'axe,  et  très  sensiblement 
pour  le  cas  d'un  plan  de  flottaison  quelconque  ^^K 

L'angle  au  centre  des  contrepoids,  qui,  sans  cette  circon- 
stance ,  aurait  été  indéterminé  a  priorty  a  d'ailleurs  été  cal- 
culé de  façon  que  le  moment  de  leur  volume  par  unité 
d'angle  fût  le  même  que  celui  des  couronnes  en  bois  et  du 
vantail. 

Chaque  portion  de  couronne  en  bois  formée  en  deux 
segments  de  7  environ  de  circonférence  est  reliée  par  une 
extrémité  à  un  des  bras  extérieurs  du  vantail,  et  par  l'autre 
à  un  bras  des  contrepoids.  Il  est  soulagé  vers  son  milieu  par 

^^^  Cet  anoeau  n^ëtant  là  qne  pour  foire  du  volume  et  non  du  poids  ou  de  la 
r^istance,  Femploi  du  bois  ëlait  tout  naturellemeni  indique. 
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un  autre  bras  à  double  T  fixé  au  moyeu  normalement  i  ia 
ligne  moyenne  du  vantail. 

Des  moises  en  fer,  fortement  tendues  au  montage ,  com* 
plètent  les  liaisons  et  donnent  en  outre  une  grande  rigidité 
à  chacune  des  espèces  de  roues  ainsi  formées,  dont  l'en- 
semble est  contenu  dans  l'épaisseur  de  chaque  enclave  et  se 
trouve  ainsi  convenablement  protégé  contre  le  choc  des 
barques. 

En  vue  de  rendre  la  manœuvre  de  fermeture  un  peu 
plus  facile  que  celle  de  l'ouverture,  Téquilibre  théorique  de 
l'appareil  a  été  volontairement  rompu  en  ménageant  un  évi- 
dément  convenable  dans  celle  des  extrémités  de  chacun  des 
contrepoids  qui  émerge  la  première  pendant  la  manœuvre 
de  fermeture  ^^K 

Enfin  les  bras  intermédiaires  soutenant  les  couronnes  en 
bois,  qui  dans  l'état  normal  sont  horizontaux,  peuvent  être 
calés  du  côté  amont  au  moyen  de  coins  en  bois  amovibles 
et  du  côté  d'aval  par  de  forts  verrous  en  fer  forgé  destinés 
à  empêcher  tout  déplacement  accidentel  de  la  porte. 

Dans  la  position  normale  de  Touvertiire,  le  vantail  se 
trouve  au-dessus  de  la  passe  et  laisse  une  hauteur  libre  de 
/i"',i5  au-dessus  des  basses-mers,  soit  3",8o  à  ^'^jSb  au- 
dessus  des  eaux  moyennes,  ce  qui  est  largement  suffisant  pour 
le  passage  des  barques. 

A  la  fermeture,  le  vantail  cylindrique  bute  par  le  bas  sur 
un  heurtoir  en  chêne  à  la  cote  —  2"",i  o  et  son  extrémité  su- 
périeure atteint  la  cote  +  l'^iâo,  cote  maxima  des  crues. 

La  manœuvre  se  fait  facilement  au  moven  de  deux  chaînes 

^^^  Par  suite  d'une  eri'eur  dans  les  dessins  remis  au  construcleur,  ce  dispo- 
sitif no  fi{pire  pas  dans  le  modèle  expose. 
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calibrées,  enroulées  dans  une  gorge  réservée  sur  la  jante  des 
couronnes  en  bois  et  des  contrepoids ,  et  entraînées  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre  par  des  poulies  à  empreintes  mues  cha- 
cune par  un  treuil  approprié.  A  Tétat  normal  les  deux  treuils 
sont  débrayés  :  pour  fermer,  les  coins  de  calage  sont  enlevés, 
les  verrous  ouverts  et  un  des  treuils  est  embrayé  et  mis  en 
marche  par  un  seul  homme  qui  fait  la  manœuvre  en  qua- 
rante ou  soixante  secondes;  pour  ouvrir  au  contraire ,  même 
sous  une  charge  deau  de  o°^,5o  à  o^'^yB,  on  embraye  les 
deux  treuils,  et  deux  hommes,  un  de  chaque  côté ,  effectuent 
lopération  en  quatre  à  cinq  minutes. 

Cet  appareil  résout  d'une  façon  complète  le  problème 
tel  qu'il  était  posé  et  assure  une  fermeture  et  une  ouverture 
rapides  des  deux  pertuis  en  temps  de  crue  du  Lez  et  pendant 
les  coups  de  mer.  Bien  qu'installé  depuis  peu  de  temps, 
on  a  pu  déjà  constater  qu'il  diminuait  dans  une  proportion 
très  considérable  les  ensablements  du  canal  et  les  inter- 
ruptions de  la  navigation.  Ces  interruptions  étaient  au- 
trefois de  plusieurs  jours  consécutifs  par  au;  elles  sont 
aujourd'hui  d'un  très  petit  nombre  d'heures  à  chaque  crue, 
et  le  plus  souvent  les  bateaux  peuvent  passer  malgré  une 
crue  moyenne  du  Lez. 

La  solution  est  donc  de  tous  points  satisfaisante. 

Dépense.  —  L'ossature  métallique  et  tous  les  acces- 
soires des  deux  portes  équilibrées,  comprenant  heurtoirs, 
treuils,  verrous,  etc.,  a  donné  lieu,  y  compris  la  pose,  à 
une  dépense  totale  de  37,295^,5/1. 

Les  dépenses  relatives  au  remaniement  des  maçonneries , 
refouillements ,  fondations ^  etc.,  ont  été  exécutées  en  régie. 
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La  description  de  ces  travaux,  qui  ont  coûté  pour  les  deux 
pertuîs  18^900  francs,  ne  présente  aucan  intérêt  spécial. 

Les  travaux,  exécutés  sans  interrompre  plu» de  quelqoes 
heures  consécutives  la  navigation  assez  active  sur  ce  point, 
ont  été  commencés  vers  la  fin  de  188  5  et  terminés  dans 
les  derniers  mois  de  1887. 

Le  montage  de  ia  porte  de  lest  a  été  fait  dans  les  mois 
de  juin  et  juillet  1.886.  Celui  de  la  porte  de  Touest,  dont 
l'exécution  avait  été  différée  jusqu'après  la  sanction  expéri- 
mentale du  dispositif  adopté,  a  eu  lieu  en  août  1887. 

Le  projet  a  été  étudié  et  dressé  par  M.  Cuibal,  ingénieur 
ordinaire,  d'abord  sous  la  direction  de  M.  Dellon,  ingénieur 
en  chef,  puis  sous  celle  de  M.  Lbnthbrig  ,  ingénieur  en  chef. 

Les  tra vaux  I  ont  été  exécutés  par  M.  Guibal,  sous  la  di- 
rection de  M.  LBKTaïAio,  et  surveillés  par  MM.  Binor,  con* 
ducteur,  et  Piermo*,  agent  secondaire. 

L'entrepreneur  était  M.  Gros,  administrateur  de  la  So- 
ciété des  ateliers  méridionaux  à  Montpellier. 


XVII 
SOUTERRAIN  DE  BRAYE-EN-LAONNOIS. 

CANAL  DE  rOISE  À  L  AISNE. 


Emploi  de  l'air  oomprimé  pour  la  oonstmotiôn  du  Boutarrain. 


Deux  cadres  de  dessins. 

Le  canal  de  TOise  à  TAisne  traverse,  près  du  village  de 
Braye-enLaonnois,  le  faite  qui  sépare  les  bassins  de  ces  deux 
rivières,  par  un  souterrain  de  â,36o  mètres  de  longueur, 
dont  le  radier  se  trouve  à  i  â  â  mètres  environ  au-dessous 
du  point  culminant. 

Les  terrains  qui  forment  ce  faîte  appartiennent  au  groupe 
tertiaire,  système  éocène,  étage  suessonien. 

L'étage  suessonien  est  constitué  par  une  couche  d'argile , 
dite  argile  plastique,  comprise  entre  deux  couches  de  sable  : 
les  sables  de  Bracheux  à  la  partie  inférieure,  les  sables  du 
Soissonnais  à  la  partie  supérieure. 

Au-dessus  des  sables  du  Soissonnais ,  on  rencontre  le  cal- 
caire grossier  de  Tétage  parisien  qui  constitue  le  faite  de  la 
colline. 

Le  souterrain  est  entièrement  percé  dans  les  deux  cou- 
ches inférieures  de  Tétage  suessonien;  mais  à  la  tête,  sur  le 
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sonnais.  Les  eaux  qui  ont  filtré  dans  les  sables  supérieurs 
viennent  s'accumuler  sur  la  couche  d'argile  et,  à  l'origine 
des  travaux,  imprégnaient  le  terrain  sur  une  hauteur  de  i5 
à  16  mètres  en  rendant  ces  sables,  qui  sont  très  fins,  fluides 
comme  un  liquide.  De  plus,  ces  eaux  ont  pénétré  dans  la 
partie  supérieure  de  la  couche  d'argile  plastique  qui,  outre 
les  bancs  imperméables  d'argile  diversement  colorée,  con- 
tient des  couches  perméables  de  lignite  et  d'agglomérat  de 
coquilles. 

Dans  ces  terrains,  sur  le  versant  de  l'Oise,  les  travaux 
de  construction  du  souterrain  présentèrent  les  plus  grandes 
diflBcultés ,  et  ces  diflBcultés  grandissaient  avec  l'avancement 
des  travaux ,  à  mesure  que  l'épaisseur  du  toit  argileux  pro- 
tégeant contre  les  sables  fluents  allait  en  diminuant. 

A  chaque  moment,  les  minces  couches  d'argile  interca- 
lées entre  les  lignites  et  les  agglomérats  coquilliers  se  bri- 
saient, et  il  en  résultait  des  éboulements  et  des  coulages  de 
sables  vaseux  qui  arrêtaient  les  avancements. 

Devant  ces  difficultés,  on  songea  à  l'emploi  de  l'air  com- 
primé pour  combattre  la  venue  de  l'eau  et  diminuer  les 
chances  d'éboulement.  Les  installations  pour  ce  travail  furent 
faites  dans  le  courant  de  l'année  i883. 

Elles  étaient  les  suivantes  : 

A  proximité  de  la  tête,  on  installa  l'usine  pour  la  produc- 
tion de  l'air  comprimé.  Sept  machines  locomobiles,  d'une 
force  de  â^o  chevaux-vapeur,  actionnaient  huit  compres- 
seurs et  pouvaient  envoyer  dans  la  chambre  de  travail,  en 
vingt-quatre  heures,  environ  5 0,0 00  mètres  cubes  d'air  à 
1  kilogramme  de  pression  en  sus  de  la  pression  atmosphé- 
rique. 
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Devant  le  bâtiment  des  machines  on  avait  installé  une 
série  de  réservoirs  d'une  capacité  de  91  mètres  cubes,  où 
Tair  était  comprimé  à  une  pression  variant  de  &  à  6  kilo- 
grammes (pression  absolue) ,  et  qui  ont  servi,  surtout  au 
début,  pour  Tévacuation  des  déblais,  comme  il  sera  expliqué 
plus  loin. 

La  chambre  de  travail  à  Imtérieur  du  souterrain  fut 
constituée  au  moyen  d'un  mur  en  maçonnerie  fermant  le 
souterrain  à  l'extrémité  de  la  partie  construite  et  dans  le- 
quel on  avait  ménagé  des  sas  à  air  pour  l'entrée  et  la  sortie. 

Le  premier  barrage  fut  construit  avec  une  épaisseur  de 
10  mètres  entre  iqo°^,5o  et  ido'^ySo  de  la  tète,  mais  nous 
décrirons  seulement  le  second  barrage  construit  ultérieure* 
ment  à  187  mètres  de  la  tète,  dans  la  construction  duquel 
on  avait  profité  de  l'expérience  acquise. 

Ce  barrage  était  formé  par  un  mur  en  maçonnerie  de 
6"*,7o  d'épaisseur,  sauf  la  partie  inférieure  qui  avait  8  mètres, 
aGn  de  contenir  les  sas  qui  devaient  recevoir  cette  longueur, 
à  raison  des  pièces  de  charpente  qu'il  était  nécessaire  de 
faire  pénétrer  dans  la  chambre  de  travail.  Il  était  construit 
en  béton  maintenu  par  des  parements  maçonnés.  Cinq  ou- 
vertures y  étaient  ménagées  :  trois  à  la  partie  inférieure  et 
deux  à  la  partie  supérieure,  mais  les  deux  ouvertures  infé- 
rieures de  gauche  furent  seules  munies  de  sas.  Les  autres 
ouvertures ,  laissées  en  prévision  de  modifications  éventuelles 
dans  la  position  des  sas,  furent  bouchées  par  un  mur  en 
maçonnerie. 

Les  sas  à  air  sont  identiques  et  revêtus,  sur  toute  leur 
longueur,  d'une  chemise  métallique  formée  par  des  anneaux 
en  tôle  boulonnés  avec  interposition  de  caoutchouc.  Leurs 
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s  fermant  herroétiquemenl 
ppuyant  contre   od   cadre 
e  caoutchouc.  La  porte  ei- 
î  du  côté  libre  s'ouvre  en 
N  J^?i  du  sas.  La  porte  intérieure 
N:MrâÉ  sur  la  chambre  de  travail. 
Il^ârb  le  premier  barrage,  la 
NlMiATtire  est  assurée  au  moyen 
^:^  mais  la  lenteur  de  ta  ma- 
ie et  les  inconvénients  que 
.{.Hb^  reconnut  firent  remplacer 
.par  UD  levier  dont  l'extré- 
DflÇ^ient  se  fixer  sur  une  cré- 
b^^ï^e.  La  pression  de  l'air  rend 
libre  le  levier  que  l'on  râ- 
telle sorte  que  la  port« 
,g^j.j.,jj^aintenue  fermée  que  par 
l^ltg^œrence  de  pression  sur  se» 
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!ure,  du  côté  de  la  chambre 


-tS*^-^^'^^^!^rdSJJS2^^^viers,  un  sur  chaque  face, 
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Au-dessus  de  chaque  porte ,  deux  robinets-vannes ,  placés , 
Tun  àTintérieur,  l'autre  à  Textérieur  du  sas,  servent  à  toutes 
les  manœuvres  pour  Tévacuation  ou  Tintroduction  de  Tair 
comprimé. 

Ces  sas  ont  été,  en  outre,  établis  de  façon  à  permettre 
l'entrée  des  wagons  dans  la  chambre  de  travail  et  ils  sont 
munis  de  rails. 

Le  barrage  était  traversé  par  quatre  tubes,  dont  deux  à 
la  partie  supérieure  et  deux  à  la  partie  inférieure.  Ces  tubes, 
de  o'^f/io  de  diamètre,  avaient  reçu  une  inclinaison  de  0*^,05 
par  mètre.  Us  étaient  terminés  à  l'intérieur  de  la  chambre 
de  travail  par  une  partie  recourbée,  dans  laquelle  on  jetait 
les  déblais.  A  chaque  extrémité,  un  clapet  fortement  assu- 
jetti pouvait  les  fermer  hermétiquement.  Le  clapet  extérieur 
fermé,  on  remplissait  les  tubes  de  Imtérieur.  Ensuite  on 
fermait  le  clapet  intérieur  et,  à  un  signal  convenu,  on  ou- 
vrait du  dehors  le  clapet  extérieur.  En  même  temps  on  ma- 
nœuvrait le  robinet  qui  mettait  en  communication  la  partie 
recourbée  avec  le  tuyau  amenant  Tair  comprimé  venant 
des  réservoirs  à  une  pression  de  U  kilogrammes  au  moins. 
Cette  pression  chassait  les  déblais  en  quelques  secondes.  On 
refermait  le  clapet  extérieur  et  Ton  recommençait  à  nouveau. 

A  la  partie  inférieure,  au  niveau  du  radier,  le  barrage 
était  traversé  par  deux  tuyaux  de  o"',35  de  diamètre,  munis 
de  robinets-vannes  servant  à  l'évacuation  de  l'eau  qui  était 
refoulée  au  dehors  par  la  pression  de  l'air  comprimé. 

Une  machine  spéciale  de  la  force  de  1 5  chevaux  action- 
nait des  machines  Gramme  destinées  à  l'éclairage  du  sou- 
terrain au  moyen  de  lampes  Edison,  et  un  téléphone  reliait 
la  chambre  de  travail  au  bureau  de  l'entreprise. 
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Toutes  ces  instailations  furent  terminées  à  la  fin  de  Tan- 
née i883  et  commencèrent  à  fonclionner  dans  les  premiers 
mois  de  Tannée  1886. 

Dès  le  début,  comme  du  reste  pendant  tout  le  temps  des 
travaux,  on  éprouva  de  grandes  difficultés  à  se  procurer 
une  chambre  de  travail  suffisamment  étanche.  L*air  com- 
primé, outre  sa  fuite  à  travers  les  couches  perméables  du 
terrain,  s'échappait  surtout  par  Textrados  delà  voûte,  entre 
les  maçonneries  et  le  terrain,  le  long  des  madriers  de  blin- 
dage que  la  nature  inconsistante  du  terrain  ne  permettait 
pas  de  retirer,  et  venait  sortir,  en  amont  du  barrage,  dans 
la  partie  du  souterrain  à  Tair  libre  en  traversant  les  joints 
des  maçonneries.  La  pression  ne  monta  que  lorsque  Ton 
eut  exécuté,  de  chaque  côté  du  barrage,  un  anneau  formant 
diaphragme  saillant  de  0*^,60  à  o'^fSo  sur  le  pourtour  de  la 
section  du  souterrain  et  maçonné,  aussi  bien  que  possible, 
contre  le  terrain  sans  interposition  de  madriers. 

On  obtint  alors  une  pression  absolue  variant  entre  1^,800 
et  a  kilogrammes,  qui  permit  de  construire  la  voûte  sur  les 
pieds-droits  exécutés  antérieurement,  jusque  vers  âoo  mè- 
tres de  la  tète ,  avec  un  avancement  moyen  de  1  a  à  1 5  mè- 
tres par  mois. 

Au  mois  daoùt  1886,  le  travail  fut  arrêté  par  une  cata- 
strophe qui  coûta  la  vie  à  17  ouvriers: 

L'air  comprimé  avait  pénétré  dans  les  lignites  pyriteux, 
chassé  Teau  et  oxydé  les  pyrites;  la  chaleur  produite  par 
cette  oxydation  avait  été  suffisante  pour  amener  Tinflamma- 
tion  de  ces  lignites;  les  gaz  de  cette  combustion  avaient 
causé  Tasphyxie  des  victimes. 

Afin  de  rétablir  Taccès  des  sas,  on  donna  une  autre  issue 
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aux  gaz  de  la  combofition,  en  exécutant  des  tnbages  verti- 
caux au  nombre  de  six,  partant  du  soi  extérieur  et  aboutis- 
sant aux  points  oii  le  feu  paraissait  le  plus  actif. 

D'autre  part,  on  aéra  la  partie  du  souterrain  en  avant  du 
barrage  en  y  projetant,  au  moyen  des  robinets  des  sas,  une 
partie  de  Tair  comprimé,  tout  en  maintenant  la  pression  in- 
térieure à  1^,600  environ.  Au  bout  d'un  certain  temps,  le 
souterrain  s  assainit,  et,  le  &  octobre,  on  put  pénétrer  dans 
la  chambre  de  travail,  étançonner  les  fronts  d'attaque  de 
façon  à  n'avoir  plus  d'éboulement  à  redouter  et,  le  3o  oc- 
tobre ,  supprimer  complètement  toute  pression. 

L'incendie  s'éteignit  alors  graduellement  sous  l'action 
des  eaux  supérieures  qui  n'étaient  plus  refoulées  par  l'air 
comprimé,  mais  l'eau  qui  tombait  au  travers  des  parois  de 
la  voûte  se  maintint  chaude  pendant  très  longtemps  :  six 
mois  après,  elle  marquait  encore  une  température  de  3o  de- 
grés centigrades. 

Afin  de  s'éloigner  le  plus  possible  du  foyer  de  l'incendie, 
le  barrage  à  1  s 0*^,50  de  la  tète  fut  démoli  et  reconstruit, 
tel  qu'il  a  été  décrit  précédemment,  à  187  mètres. 

Comme  les  combustions  de  lignites  étaient  toujours  à 
craindre,  on  prit  les  mesures  nécessaires  pour  créer  une 
ventilation  énergique  dans  toute  la  partie  du  souterrain  à 
l'air  libre»  Les  travaux  consistèrent  en  un  puits  vertical  ma- 
çonné sur  trousse  coupante  en  fonte  et  creusé  sur  la  droite 
du  tracé  à  1 09  mètres  de  la  tète ,  venant  aboutir  par  un  bout 
de  galerie  dans  la  partie  supérieure  de  la  voûte,  et  à  l'ori- 
fice duquel  on  installa  un  ventilateur,  système  Pelzer,  de 
i°',8o  de  diamètre,  pouvant  aspirer  au  minimum  de  1^  àt 
i5  mètres  cubes  d'air  par  seconde, 


S-EN>UONNOIS. 


Il^'^la  tcnlillUon. 


■sl'^È^hSî^f^^i^î'*  '^"  souterrain,  eiitou- 
^çii^^ii^^f^V^ilation  et  prolongée  jus- 
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Les  travaux  à  l'air  comprimé  furent  recommencés  au 
mois  de  mars  i885;  mais,  comme  précédemment,  il  fut 
très  difficile  d  assurer  Télanchéité  de  la  chambre  de  tra- 
vail. 

On  résolut,  pour  augmenter  la  pression,  d'essayer  de 
supprimer  les  fuites  principales,  celles  qui  se  produisaient 
le  long  de  l'extrados  des  maçonneries,  en  interrompant  la 
construction  du  souterrain  sur  une  certaine  longueur  et 
reprenant  le  travail  une  vingtaine  de  mètres  plus  loin,  de 
façon  à  laisser,  entre  les  anciennes  et  les  nouvelles  attaques, 
un  massif  de  terrain  vierge  qui  formerait  diaphragme. 

A  cet  effet,  on  établit,  pendant  les  mois  de  juillet  et  d'août 
i885,  à  l'extrémité  des  avancements,  un  barrage  maçonné 
fermant  la  chambre  de  travail.  Ce  barrage  était  constitué 
par  deux  murs  verticaux  :  l'un  entre  237"*,85  et  239™,5o, 
barrant  le  terrain  correspondant  à  la  voûte,  et  l'autre  entre 
233%5o  et  ^35  mètres,  barrant  le  stross;  ces  deux  murs 
étaient  réunis  par  une  plate-forme  bétonnée  de  o°*,5o  d'épais- 
seur. 

Afin  de  permettre  la  continuation  du  travail,  on  exécuta, 
au  travers  du  massif  de  terrain  que  l'on  devait  laisser,  trois 
petites  galeries  voûtées  maçonnées  avec  soin  contre  le  ter- 
rain. De  ces  trois  galeries,  une  était  établie  sur  l'axe  à  la 
partie  supérieure,  les  deux  autres  au  niveau  du  radier  le 
long  des  pieds-droits. 

Mais  la  galerie  à  la  calotte  ne  put  être  conservée;  même 
après  qu'on  l'eut  prolongée  sur  une  longueur  de  26  mètres, 
des  fuites  notables  se  produisaient  toujours  à  son  extrémité. 
On  l'abandonna,  après  l'avoir  fermée  par  un  mur  de  fond 
de  1  mètre  d'épaisseur. 
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Les  galeries  inférieures  percées  dans  Targîle  compacte 
réussirent  mieux  et  Ton  ne  constata  plus  de  fuites  quand  on 
les  eut  maçonnées  :  celle  de  gauche  sur  lo'^ysS,  celle  de 
droite  sur  34",5o. 

La  pression  monta  au  fur  et  à  mesure  de  ces  travaux  et 
après  que  Ton  eut  bouché  la  galerie  supérieure ,  elle  atteignit 
de  âS3oo  à  â^,6oo,  et  cette  pression  fut  maintenue  en  ne 
se  servant  que  des  j  de  la  force  motrice  installée  à  la  tète. 
Cette  pression  de  â^,3oo  à  3^,&oo  a  été  la  pression  normale 
employée  pour  Texécuition  du  reste  du  souterrain. 

Dans  cette  situation ,  on  poursuivit  Texécution  des  gale- 
ries inférieures,  jusqu'à  ce  que  Ton  eût  suffisamment  dé- 
passé le  point  bas  des  couches  de  terrain  signalé  à  3oo 
mètres  de  la  tète,  et  Ion  revint  ensuite  vers  la  tète  en 
construisant  la  voûte  sur  les  pied^roits  établis  à  Taide  des 
galeries  inférieures.  Cette  marche  réussit  et  permit  Tachè- 
vement  des  travaux  restant  à  faire  à  lair  comprimé. 

En  même  temps  que  les  galeries  voûtées  inférieures,  on 
avait  établi  l'étage  inférieur  du  pied-droit  entre  les  altitudes 
ôS'^jSO  et  65"*,85;  puis,  lorsque  ces  galeries  furent  re- 
prises au  moyen  de  boisages,  on  consUruisit  de  même  cet 
étage  inférieur  qui  constituait  une  des  parois  de  la  galerie. 
Au  commencement,  l'autre  paroi  du  côté  du  stross  était 
seulement  blindée  avec  des  madriers,  mais  par  suite  du 
gonflement  de  la  couche  d'argile  compacte  qui  écrasait  les 
boisages  et,  réduisant  la  section,  arrêtait  la  circulation 
wagons,  on  dut  revêtir  cette  paroi  d'une  murette  maçonnée 
de  o™,6o  d'épaisseur,  renforcée  par  des  éperons  de  i  mètre 
d'épaisseur,  distants  de  i°',5o.  Cette  murette  a  été  construite 
tout  le  long  des  galeries  inférieures. 
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Ces  galeries  servaient  aussi  à  la  construction  de  Tétage  su^ 
périeur  des  pieds-droits  entre  ies  altitudes  65™,85  et  ôS'^^Ao, 
lequel  était  établi  au  moyen  d'une  galerie  percée  à  cheval 
sur  le  pied-droit  inférieur.  La  communication  entre  les  deux 
galeries  était  obtenue  par  l'espace  existant  entre  les  boi- 
sages en  enlevant  les  étrésillons  horizontaux  entre  deux 
cadres. 

Cette  galerie  supérieure  était  ouverte  sur  une  disaine  de 
mètres  environ  de  longueur  :  à  Tune  des  extrémités,  on  ma- 
çonnait le  pied-droit  et  à  lautre  les  mineurs  en  effectuaient 
le  percement. 

On  déplaçait  la  communication  avec  la  galerie  inférieure 
au  fur  et  à  mesure  des  avancements. 

Dès  que  les  maçonneries  étaient  terminées,  on  remplis- 
sait toute  la  partie  restante  de  la  galerie  par  un  blocage  à 
pierres  sèches,  de  façon  à  n'y  laisser  aucun  vide. 

Le  travail  de  percement  des  galeries  et  la  construction 
des  pieds-droits  s'exécutèrent  assez  aisément,  avec  un  avan- 
cement de  i°^,6o  par  jour  pendant  les  périodes  de  travail; 
mais  de  nouvelles  inflammations  des  lignites  ont,  à  quatre 
reprises ,  amené  l'abandon  des  chantiers. 

Lorsque  l'on  fut  arrivé  avec  ces  galeries  vers  897  mètres 
de  la  tète,  on  exécuta,  au  mois  de  juin  1886,  un  remon- 
tage qui  permit  d'exécuter  l'abatage  de  la  voûte  entre  388 
et  39a  mètres  et  on  reprit  la  construction  de  la  voûte  à 
partir  de  ce  point  et  vers  l'Oise  et  vers  l'Aisne.  Vers  l'Aisne, 
on  s'arrêta  à  397°^,5o  et  on  reporta  tous  les  efforts  vers 
l'Oise.  Le  travail  se  fit  avec  un  avancement  moyen  de 
1  s  mètres  par  mois  pendant  les  périodes  de  travail. 

Avec  la  pression  de  9*^,300  à  ^^,tioo  dont  on  disposait, 
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on  traversa  sans  trop  de  difficultés  la  couche  de  sable  fluent, 
dans  laquelle  la  galerie  supérieure  à  la  calotte  fut  engagée 
jusqu'à  o"^,5o  de  hauteur.  Le  sabie  était  suffisamment  as- 
séché par  lair  comprimé  qui  s'échappait  au  travers,  pour 
que  Ton  pût  passer  les  planches  de  couronne  en  faisant 
auparavant  remplacement  au  louchet,  à  la  condition  de  ne 
procéder  que  sur  une  seule  planche  et  de  l'enfoncer  immé- 
diatement à  la  masse.  L'eau  ne  commençait  à  couler  que 
lorsque  toutes  les  planches  de  couronne  étaient  passées.  On 
remarqua  d'ailleurs  que,  par  suite  de  l'ouverture  des  ga- 
leries inférieures  et  du  long  temps  écoulé,  le  niveau  prioiitif 
de  la  nappe  d'eau  supérieure  avait  baissé  de  5  à  6  mètres, 
ce  qui  facilitait  les  travaux. 

On  rejoignit  la  voûte  arrêtée  à  9  39°*,5o  de  la  tète  au 
mois  de  septembre  1887. 

L'enlèvement  du  stross  et  la  construction  du  radier,  qui 
avaient  été  déjà  commencés  à  l'air  libre,  entre  3/17  mètres 
et  387  mètres  de  la  tète,  sous  la  protection  de  la  voûte, 
pendant  les  périodes  où  la  combustion  des  lignites  ne  per- 
mettait pas  d'envoyer  l'air  comprimé  dans  la  chambre  de 
travail,  furent  repris  de  suite  après  la  décompression  de  la 
chambre  de  travail  faite  le  â5  septembre,  et  achevés  au 
mois  de  février  1888,  de  telle  sorte  qu'à  cette  date  le  sou- 
terrain s'est  trouvé  complètement  terminé  jusqu'à  387  mètres 
de  la  tète. 

Pendant  que  l'on  construisait  la  voûte  sur  les  pieds-droits 
en  revenant  vers  l'Oise,  on  avait  continué,  mais  très  lente- 
ment, la  construction  du  souterrain  vers  l'Aisne.  Les  avan- 
cements étaient  les  suivants,  au  sB  septembre  1888,  jour 
de  la  décompression  : 
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VoAte &09",5o 

«•1    1    •.  (  supérieur 4o6  ,5o 

Pieds-droits  {  .  î.  .  ,         r 

(  intérieur aoo  ,5o 

La  construction  du  reste  du  souterrain  jusqu'à  &5o  mètres 
de  la  tète,  où  Ton  avait  prévu  l'emploi  de  Tair  comprimé, 
put,  par  suite  du  relèvement  des  couches  argileuses,  être 
terminé  à  Tair  libre  moyennant  quelques  précautions. 

Depuis  la  fin  d'octobre  i888,  le  souterrain  est  terminé 
sur  les  /i5o  premiers  mètres  à  partir  de  la  tète  Oise. 

La  dépense  par  mètre  courant  se  décompose  comme  il 
suit  : 

Entreprise  (prix  fixé  à  forfait) ^y^^o^ 

Faux  frais  et  indemnités  d*avaries 8oo 

Total  par  mètre  courant 6,790 


Les  travaux  ont  été  exécutés  sous  la  direction  de 
M.  BoBSwiLLWALD ,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
par  M.  Gdillon,  ingénieur  au  cadre  auxiliaire  des  ponts  et 
chaussées  jusqu'au  mois  de  mars  i885  et,  à  partir  de  cette 
époque,  par  M.  l'ingénieur  ordinaire  Pigachr. 

MM.  RoQUBS  etCANTBGOR,  chefe  de  section  au  cadre  auxi- 
liaire des  ponts  et  chaussées,  étaient  chargés  de  la  surveil- 
lance des  chantiers. 

L'entrepreneur,  M.  Maurel,  a,  malgré  toutes  les  diffi- 
cultés, mené  abonne  fin  ce  travail,  avec  l'aide  de  M.  Fabrr, 
chef  de  service,  et  de  MM.  Grant  cIIauret,  chefs  du  chantier 
à  l'air  comprimé. 
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CANAL  DE  L'OISE  À  TAISNE. 


PONÇAGE  DES  PUITS. 


TRAVEB8EE  DES  SABLES  AQUIFERES,  AU  MOYEN  DES  GUVELA6ES  EN  POTfTE 
ET  ETANGHEMENT  A  LA  BASE,   AVEC  L^AIDE  DE  L*A1R  COMPRIME. 

La  notice  sur  Temploi  de  Tair  comprimé  dans  la  con- 
struction du  souterrain  de  Braye  donne  les  détails  sur  la 
constitution  géologique  des  terrains.  j 

La  traversée  des  sables  6ns  du  Soissonnais,  imprégnés 
d'eau  sur  une  hauteur  de  1 3  à  1 7  mètres ,  a  exigé  remploi 
d'un  système  spécial  pour  le  fonçage  des  puits  centraux, 
dits  n**  3  et  3,  situés  respectivement  à  1,080  mètres  el 
1,576  mètres  de  la  tète  Aisne. 

Ce  système ,  qui  avait  été  déjà  employé  dans  des  terrains 
analogues,  lors  de  la  construction  du  souterrain  de  Billy- 
la*Moutagne,  sur  le  chemin  de  fer  de  Beims  à  Epernay. 
consiste  à  établir,  sur  toute  la  hauteur  des  sables  aquifères, 
un  revêtement  étanche  constitué  par  des  cuvelages  en  fonte. 

Les  puits  n^  â  et  3,  comprenant  trois  compartiments 
d'une  largeur  uniforme  de  i°*,6o,  sur  trois  longueurs  dif- 
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férentes  de  i"*,70,  i°*,5o  et  i™,io,  avaient  été  construits 
d'après  la  méthode  habituelle ,  au  moyen  de  cadres  espacés 
de  1^,0 5  d'axe  en  axe,  servant  de  support  à  une  paroi  en 
madriers  formant  co&age,  et  avaient  été  descendus  avec 
les  plus  grandes  difficultés,  le  puits  n®  s  jusqu'à  i  o  mètres, 
le  puits  n®  3  jusqu'à  8™,/io  au-dessous  de  la  nappe  d'eau; 
mais  il  avait  été  impossible  de  s'enfoncer  davantage ,  même 
à  l'aide  d'une  trousse  coupante  avec  cadres  jointifs. 

Dans  chacun  des  compartiments,  on  enfonça  un  cuvelage 
en  fonte  rectangulaire  à  coins  arrondis. 

Le  cuvelage  est  formé  par  des  anneaux  en  fonte  de  o'^fOS 
d'épaisseur  et  de  i  mètre  de  hauteur,  portant  une  bride 
inférieure  et  une  bride  supérieure,  et  renforcés  par  une 
nervure  intermédiaire  parallèle  aux  brides. 

Les  anneaux  ont  été  réunis  à  l'aide  de  boulons  traver- 
sant les  brides  et  serrant  entre  elles  une  bande  de  caou- 
tchouc, qui  pénètre  dans  des  cannelures  parallèles  aux 
parois  ménagées  à  la  surface  des  brides. 

A  la  base  des  anneaux ,  une  trousse  coupante ,  également 
en  fonte,  terminée  par  un  biseau  aigu,  est  destinée  à  faci- 
liter la  pénétration  dans  le  sol.  Cette  trousse  de  i  mètre  de 
hauteur  est  renforcée  de  nervures  verticales  qui  se  rac- 
cordent ,  à  la  partie  supérieure ,  avec  la  bride  qui  rattache 
la  trousse  aux  anneaux  en  fonte  du  cuvelage. 

Les  trousses  et  les  anneaux  en  fonte  du  cuvelage  furent 
montés  au  fond  de  ces  puits  sous  une  hauteur  d'eau  variant 
de  8*,/io  à  lo  mètres,  et  ce  travail  présenta  quelques  dif- 
ficultés par  suite  des  siphonnements  de  sable  qui  se  pro- 
duisirent lors  des  épuisements  nécessaires. 

Une  fois  les  cuvelages  en  place,  on  cessa  tout  épuise- 
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ment,  renfoncement  de  la  colonne  en  fonte  fut  entrepris 
avec  l'eau  à  son  niveau  normal,  pour  éviter  autant  que  pos- 
sible les  siphonnements  du  sable  qui  produisaient  des  vides 
latéraux  dangereux  pour  la  stabilité  des  boisages  supérieurs. 

Enlèvement  des  déblais.  —  L'enlèvement  des  dé- 
biais  sous  l'eau  se  6t  tout  d'abord  au  moyen  de  dragues  à 
godets  ;  puis  on  recourut  à  des  trépans  pour  entamer  le 
sable  et  enfin  on  reconnut  qu'il  était  plus  rapide  de  faire 
tout  le  travail  au  moyen  de  scaphandriers  qui  chargeaient 
directement  les  déblais  dans  des  seaux  que  Ton  montait  au 
moyen  d'une  corde. 

On  opérait  de  la  façon  suivante  :  le  scaphandrier  dé- 
blayait le  fond  d'un  compartiment,  mais  sans  dégarnir  le 
couteau  de  la  trousse,  afin  d'éviter  les  siphonnements,  puis 
on  enfonçait  la  colonne  au  moyen  de  vérins  hydrauliques 
de  2  0  tonnes  qui  prenaient  leur  point  d'appui  sur  les  char- 
pentes du  puits.  On  déblayait  de  nouveau  et  on  reprenait 
renfoncement  jusqu  à  ce  qu'on  l'eût  obtenu  sur  une  profon- 
deur variant  de  o°',5o  à  i  mètre.  On  faisait  le  même  tra- 
vail successivement  pour  chacun  des  deux  autres  compar- 
timents et  on  recommençait. 

On  avait  espéré  obtenir  naturellement  un  joint  étanche 
à  la  base,  par  suite  de  la  pénétration  du  couteau  de  la  trousse 
dans  le  banc  imperméable  d'argile  sur  lequel  reposait  le 
sable  ;  mais  cet  espoir  ne  fut  pas  réalisé  ;  car,  lors  de  ren- 
foncement des  tubes  en  fonte,  la  mince  couche  d'argile 
existant  entre  deux  tubes  était  disloquée  et  donnait  passage 
aux  sables,  et  on  dut  se  décider  à  employer  l'air  comprimé 
pour  obtenir  ce  joint  étanche,  qui  était  nécessaire  pour 
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Celle  étanchéité  4tait  obtenue  au  moyen  d'un  travail 
spécial  de  picotage  souvent  employé  dans  les  mines.  Il  con- 
siste à  bourrer  de  mousse  les  parois ,  à  appliquer  contre  la 
mousse  une  lambourde,  puis  le  cadre  en  chêne  et  à  com- 
primer cette  mousse  aussi  énergiquement  que  possible,  en 
introduisant,  dans  le  joint  laissé  entre  le  madrier  et  le  cadre, 
une  série  de  coins  de  plus  en  plus  durs  entrés  les  uns  dans 
les  autres. 

Le  travail  a  été  exécuté  de  la  façon  suivante  :  on  com- 
mença par  déblayer  sur  une  hauteur  de  o'^jBo  environ 
sous  le  couteau  des  trousses,  de  façon  à  monter  le  cadre 
a®  1  qui  fut  ensuite  élevé  sur  cales  à  sa  place  définitive, 
après  application  d'une  bande  de  caoutchouc  dans  la  rai- 
nure qui  y  avait  été  ménagée  pour  recevoir  le  couteau  des 
trousses. 

Avant  de  mettre  ce  cadre  à  sa  place  définitive ,  on  avait 
déblayé  l'espace  AB  et  garni  le  pourtour  de  la  trousse  de 
mousse  fortement  comprimée.  Le  cadre  n^  i  étant  maintenu 
par  des  chevalets,  on  déblaya  sous  les  cuvelages  suivant  la 
la  ligne  B  G  D ,  de  façon  à  pouvoir  poser  les  cadres  infé- 
rieurs qui  étaient  placés  au-dessous  des  couteaux  à  une 
profondeur  de  i"*,5o  environ,  strictement  nécessaire  pour 
que  l'on  pût  travailler. 

Après  avoir  bourré  de  mousse  la  paroi  GD,  on  y  appli* 
qua  un  madrier,  puis  le  cadre  n®  6  et  le  cadre  n^  7,  et  on 
picota  avec  soin  l'espace  compris  entre  le  cadre  n^  6  et  le 
madrier. 

Le  cadre  n''  6  posé  et  picoté,  on  déblaya  l'espace  néces- 
saire au  cadre  n^  5  et  l'on  recommença ,  pour  ce  cadre ,  les 
mêmes  opérations  de  picotage.   On  posa  alors  les  cadres 


SOUTERRAIN  DE  BRAYE-EN-LAONNOIS.  375 

u^  3  et  /i  en  remplissant  avec  soin  tout  Tespace  vide  en 
arrière  avec  du  béton  bien  pilonné. 

Derrière  le  cadre  n°  3  on  avait,  au  préalable,  placé  une 
grande  lambourde  M  c[ue  l'on  assujettit  en  remplissant  de 
mortier  de  ciment  le  joint  L ,  compris  entre  elle  et  le  cadre 
n*^  3.  L'espace  derrière  les  cadres  n**  i  et  a  fut  alors  forte- 
ment bourré  de  mousse  que  l'on  comprimait  avec  la  lam- 
bourde chanfreinée  en  chêne  N  allant  derrière  le  cadre  n"*  i , 
d'abord  en  posant  cette  lambourde  provisoirement  et  en  la 
soulevant  avec  des  coins,  puis  en  remettant  de  la  mousse, 
et  après  avoir  fait  cette  opération  un  certain  nombre  de  fois, 
en  picotant  le  joint  P  entre  cette  lambourde  et  le  cadre  • 
n"  3.  On  calfata  ensuite  le  joint  entre  cette  lambourde  et 
le  cadre  n**  i . 

On  termina  le  travail  par  la  pose  du  cadre  n^  s  et  le  pi- 
cotage  du  joint  entre  ce  cadre  et  le  cadre  n**  3.  Tous  les 
joints  entre  les  cadres  où  l'on  n'avait  pas  fait  de  picotagc 
furent  calfatés  avec  soin. 

On  compléta  le  travail  en  garnissant  avec  une  maçon- 
nerie de  briques  et  ciment  toute  la  partie  comprise  en  avant 
des  cadres  n~  &  et  5 ,  et  en  entourant  la  base  de  la  trousse 
de  chaque  compartiment  d'un  anneau  en  tôle  fixé  à  la  partie 
inférieure  dans  le  cadre  qui  portait  ces  trousses,  et  on  rem- 
plit l'intervalle  compris  entre  cet  anneau  et  la  trousse  par 
du  mortier  de  ciment. 

Le  fonçage  à  l'air  libre  fut  recommencé  sur  3°',3o  de 
hauteur  avec  une  garniture  en  cadres  de  chêne  jointifs  de 
loîî  avec  interposition,  entre  ces  cadres  et  le  terrain,  d'une 
couche  de  mortier  de  ciment  de  o°',o5  d'épaisseur;  puis  on 
reprit  le  fonçage  par  cadres  espacés. 


276  SOUTERRAIN  DE  BRAYE-EN-LAONNOIS. 

Pour  Tensemble  des  deux  puits,  la  dépense  s'est  élevée  à 
â8 1,000  francs,  en  chiffres  ronds;  ià  hauteur  à  laquelie 
s'appliquent  ces  travaux  est  de  /ig^^^So,  ce  qui  met  le 
mètre  courant  aune  moyenne  de  5,700  francs. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  directement  en  régie ,  sous 
la  direction  de  M.  Bobswillwald,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées,  par  M.  Guillon,  ingénieur  au  cadre  auxiliaire 
des  ponts  et  chaussées,  et  parachevés  par  M.  Pigachb,  ingé- 
nieur ordinaire  des  ponts  et  chaussées.  Ils  ont  été  conduits 
surplace  par  MM.  Roques  et  Gantbgor,  chefs  de  section  au 
cadre  auxiliaire  des  ponts  et  chaussées. 


XIX 


NAVIGATION  DE  LA  SEINE  DE  PARIS  A  LA  MER. 


TRAVAUX  DE  CANALISATION  DE  LA  SEINE 
ENTRE  PARIS  ET  ROUEN. 


Carte  et  proGI  en  long. 

État  de  la  Seine  avant  les  travaux  de  la  canali- 
sation. —  Malgré  Timportance  qu  elle  a  eue  de  tout  temps 
pour  le8  transports  entre  Paris  et  la  mer,  la  navigation  de 
la  Seine  était,  au  commencement  de  ce  siècle,  fort  difficile, 
souvent  dangereuse  et  interrompue,  pendant  près  de  six  mois 
par  an,  par  les  crues,  les  glaces  et  principalement  parles 
basses  eaux.  Le  régime  de  cette  partie  de  la  Seine  est  pour- 
tant assez  satisfaisant;  la  pente  moyenne  (o*",!  i  par  kilom.) 
est  modérée;  la  largeur  de  i5oà  âoo  mètres  entre  Paris  et 
rOise  et  de  aoo  à  3oo  mètres  entre  l'Oise  et  Rouen  est 
suffisante;  les  berges  s'élèvent  en  général  à  /i'",5o  ou  5  mè- 
tres au-dessus  de  l'étiage;  le  lit  est  assez  stable;  le  débit 
des  basses  eaux  ne  descend  que  par  exception  à  moins  de 
60  mètres  cubes  par  seconde,  et  les  crues  ne 'sont  pas  trop 
brusques,  quoiqu'elles  aient  dépassé  parfois  7  mètres  au- 
dessus  de  l'étiage,  en  débitant  alors  plus  de  •1,000  mètres 
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cubes  par  seconde;  mais  le  chenal,  abandonné  à  lui-même, 
était  fort  sinueux  et  irrégulier  :  dans  les  baissiers,  rapides 
et  pertuis,  il  était  très  étroit  et  peu  profond  et,  dans  les 
passages  difficiles,  la  pente  était  forte,  le  courant  très  vio- 
lent, le  mouillage  s'abaissait  à  o°',6o  en  basses  eaux;  enfin 
la  navigation  était  entravée  par  des  ponts  à  arches  étroites, 
des  moulins  et  pêcheries. 

Navier  expose,  dans  un  mémoire  présenté  le  i**  mai 
i8â6  à  l'Académie  des  sciences,  que  la  durée  du  trajet  d'un 
bateau  du  Havre  à  Paris  était  de  trente  à  trente-cinq  jours; 
le  prix  des  transports,  très  variable  suivant  l'état  des  eaux, 
ne  s'élevait  pas  à  moins  de  3o  francs  par  tonne  par  les  ba- 
teaux ordinaires ,  et  de  /i  5  à  5  o  francs  par  les  bateaux  ac- 
célérés. Le  même  transport  coûtait  alors  90  francs  par  le 
roulage  ordinaire  et  lao  francs  par  le  roulage  accéléré; 
le  trafic  total  des  marchandises  entre  le  Havre  et  Paris  était 
de  3  00,000  tonnes  par  an,  dont  ~  par  le  roulage  et  7  par 
la  Seine. 

En  i83o,  les  bateaux  les  plus  accélérés  employaient 
quatre  jours  en  bonnes  eaux ,  cinq  jours  en  basses  eaux ,  pour 
remonter  de  Rouen  à  Saint-Denis ,  et  les  non  accélérés  de 
quinze  à  vingt-cinq  jours;  on  se  plaignait  du  mauvais  état 
des  chemins  de  halage;  la  traction  d'un  bateau  exigeait  six 
à  huit  chevaux  qui  devaient  traverser  le  fleuve  douze  fois 
en  bonnes  eaux  et  jusqu'à  cinquante-deux  fois  en  basses 
eaux  ;  on  éprouvait  de  gi'andes  difficultés  et  même  des  dan- 
gers à  franchir  certains  passages  avec  l'aide  d'un  grand 
nombre  de  chevaux  et  de  mariniers  dé  renfort;  enfin  le 
mouillage  était  souvent  insuffisant  :  un  chaland  portant 
200  tonnes  en  hautes  eaux  n'en  portait  plus  que  90  en 
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basses  eaux  ;  une  légère  baisse  survenant  en  cotirs  de  route 
arrêtait  sa  marche^^). 

Le  pertuis  de  la  Morue  avait  été  établi  en  i685  entre 
deux  bajoyers  en  maçonnerie  dans  le  bras  droit  de  la  Seine, 
à  Bezons,  en  même  temps  que  la  machine  de  Marly  dans  le 
bras  gauche  :  il  présentait  une  chute  brusque  de  plus  de 
o'^jôo;  en  179B,  on  avait  établi  les  estacades  du  pertuis 
de  Poses;  mais  il  fallait  trente  ou  quarante  chevaux  et  un 
grand  nombre  de  mariniers  et  d'aides  pour  haler  un  bateau 
dans  ces  passages  rétrécis  et  aussi  pour  franchir  les  ponts 
de  Poissy,  Meulan ,  Mantes  et  Vernon. 

Le  premier  ouvrage  véritablement  utile  à  la  navigation 
fut  Tédiise  de  Pont-de-l' Arche  construite  en  180/1  pour 
faire  franchir  aux  bateaux  la  chute  produite  par  le  vieux 
pont;  maison  obtint  une  amélioration  plus  grande  encore 
en  abandonnant  cette  écluse  en  i856,  après  la  construcr* 
lion  du  nouveau  pont  sous  lequel  leÎB  bateaux  passent  libre- 
ment. 

Les  premières  études  de  canalisation  remontent  à  i8â/i; 
l'importance  des.  dépenses  les  fit  ajourner.  D'ailleurs  on 
n'avait  pas  trouvé. le  moyen  de  construire,  aux  points  oiï  le 
canal  devait  traverser  la  Seine,  des  barrages  mobiles  rem- 
plissant tontes  les  conditions  jugées  nécessaires. 

En  i83/i,  M.  Poirée  résolut  complètement  ce  problème 
difficile  en  inventant  les  barrages  à  fermettes  et  aiguilles,  et 
Ton  put  entreprendre  efficacement  la  canalisation  de  la 
Seine.  M.  Poirée  fut  d'abord  chargé  d'appliquer  son  système 
à  Bezons,  pour  remplacer  l'ancien  pertuis  de  la  Morue, 

^'^  ReeormaÙMnce  de  la  Seine  entre  Rouen  et  Satnt-Deniê,  par  les  iofi^nieurs 
Coic  et  Puleau.  Paris,  t83o,  imprimerie  Barbier* 


380     NAVIGATION  DE  LA  SEINE  DE  PARIS  k  LA  MEB. 

puis  il  préseata,  en  18 /i  5,  un  pi^ojet  général  de  canalisation 
de  la  Seine  destiné  à  réaliser,  entre  Paris  et  Rouen ,  ud 
mouillage  constant  de  3  mètres  au  moyen  de  quatorze  bar- 
rages écluses.  Mais  on  se  borna  d'abord  à  construire  succes- 
sivement les  ouvragés  nécessaires  pour  améliorer  les  passage 
les  plus  difficiles,' eô  vue  d'y  obtenir  le  mouillage  de  1*^,60 
seulement,  et  Ion; entreprit  ainsi:  en  18 38,  le  barrage  de 
Bezons  et  l'écluse  de  Bougival  ;  en  1 8  &  6 ,  le  barrage  d'Andrésy 
et  l'écluse  de  Denouval;  en  18&7,  le  barrage  écluse  de  la 
Garenne;  en  i85o,  celui  de  Poses  et,  en  i853,  celui  de 
Meulan. 

Les  dépenses  faites  pour  ces  constructions  et  pour  diverses 
améliorations  des  chemins  de  halage,  des  rives  et  des  ponts 
s'élevèrent  à  18,7/18,000  francs. 

En  1859,  on  se  d^c^^l^  ^  porter  à  s  mètres  le  tirant  d'eau 
minimum  de  la  Seine  entre  Paris  et  Rouen.  On  entreprit 
ainsi,  de  1869  à  1866,  l'exhaussement  du  barrage  d'An- 
(Irésy,  la  construction  du  barrage-écluse  de  Martot,  l'exhaus- 
sement de  la  retenue  de  Bezons,  la  construction  du  barrage 
écluse  de  Suresnes  et  le  barrage  de  Villez. 

Les  dépenses  faites  de  i858  à  1878  pour  les  nouveaux 
travaux  s'élevèrent  à  13,783,000  francs. 

En  1878,  un  mouillage  constant  de  3  mètres  était  as- 
suré entre  Paris  et  l'Oise;  mais  entre  l'Oise  et  Rouen  la 
canalisation  n'était  pas  achevée;  on  n'avait  pas  encore  con- 
struit tous  les  barrages  nécessaires  pour  racheter  complète- 
ment la  pente  du  fleuve  entre  Meulan  et  Vernon  et  entre 
la  Garenne  et  Poses.  Dans  ces  lacunes  où  le  niveau  naturel 
des  eaux  n'était  pas  maintenu  artificiellement  pendant  les 
basses  eaux,  le  mouillage  restait  inférieur  à  1  mètre  pen- 
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(lant  10  jours  par  an  et  se  Diaintenait  entre  i  mètre  et 
t'^jBo  pendant  90  jours  et  entre  i^'^Bo  et  â  mètres  pen- 
dant 76  jours  en  moyenne;  en  outre,  les  écluses  précédem- 
ment construites  (de  1  ao  mètres  de  longueur  sur  1  s  mètres 
de  largeur)  ne  suffisaient  plus  au  trafic. 

Il  fut  alors  décidé»  parla  loi  du  6  avril  1878,  qu  on  re- 
manierait tous  les  ouvrages  de  la  Seine  pour  maintenir, 
en  tout  temps,  un  mouillage  minimum  de  3™,âo  entre 
Rouen  et  Paris. 

Enfin  la  loi  du  31  juillet  1880  prescrivit  de  réaliser  le 
mouillage  de  3'^,ao,  non  seulement  jusqu'à  Técluse  de  la 
Monnaie  (^),  mais  dans  toute  la  traversée  de  Paris. 

État  actuel  de  la  Seine.  —  Tous  les  travaux  prévus 
par  les  lois  du  6  avril  1878  et  du  âi  juillet  1880  sont 
achevés,  sauf  la  deuxième  écluse  en  construction  à  Villez. 
Les  dépenses  faites  de  1878  à  1888  se  sont  élevées  à 
5o,5oo,ooo  francs  pour  la  première  loi  et  io,5oo,ooo 
francs  pour  la  seconde.  Les  départements  de  la  Seine, 

^'^  Le  petit  bras  de  la  Cité  a  été  canalisé  et  le  barrage  écluse  de  la  Mon- 
naie construit  pour  racheter  la  penle  d  environ  1  mètre  qui  existait  en  tout 
état  des  eaux  entre  le  pont  de  la  Toumelle  et  le  pont  Neuf  et  pour  faciliter  la 
navigation  dans  le  bras  gauche,  alors  que  le  bras  droit  était  complètement 
fermé  k  la  navigation  par  l'ancien  pont  Notre-Dame,  supportant  une  usine 
hydraulique.  Depuis  la  reconstruction  du  pont  au  Change  et  du  pont  Notre- 
Dame,  le  bras  gauche  est  devenu  navigable;  en  outre,  pendant  les  basses 
eaax,  le  barrage  de  Suresnes  annule  la  pente  dans  la  traversée  de  Paris;  mais 
lorsque ,  en  hautes  eaux ,  le  bantige  de  Suresnes  est  ouvert,  la  pente  de  1  mètre 
reparait  dans  Tétendue  de  la  Cité,  et  il  est  indispensable  à  la  navigation  de 
tenir  le  barrage  de  la  Monnaie  fermé  pour  diminuer  la  penle  et  le  courant 
dans  le  bras  droit  et  empêcher  les  chalands  de  se  briser  sur  les  piles  des 
ponts. 
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de  Seine-et-Oise ,  de  la  Seine-Inférieure  et  la  ville  de  Roaen 
ont  concouru  à  ces  dépenses  pour  9,200,000  francs. 

Retenues.  —  La  pente  naturelle  de  â5'",5o  de  la 
Seine  entre  l'écluse  de  Port-^-rAnglais  à  Tamont  de  Paris  et 
le  plus  bas  niveau  des  pleines  inerB  à  Taval  de  Técluse  de 
Martot  a  été  rachetée  par  9  barrages  écluses,  comme  Tin- 
dique  le  tableau  suivant  : 


B^^ 

^■^ 

HADTEUR 

HAUTEUR 

DÉSIGNATION 

tf 

delà 

verticale  . 

FERMETURE 

S  •: 

55  0 

• 

retenue 

des 

des 
KBTKNCBS. 

LONGUE 
DU  Bie 

<  s 

A 

H 

aa-^essiis 
des  saails 
des  passes 
navigables 
da  barrage. 

vannages 

on 
longueur 

aiguilles. 

dea 
PAS8BS   KAT16ABUES. 

kilom. 

mètres. 

inèlres. 

mètres. 

mètres. 

Suresnes. . . 

95 

97,00 

3,97 

û,56 

5,18 

Fermettes ,  vannes  et  ridenni. 

Bougival. . . 

3i 

93,73 

3,90 

3,00 

&,3o 

Permettei  et  aiguillca. 

ÂDdrésy. . . 

a8 

90,53 

9,84 

3,3o 

A,5o 

Mm. 

Meulan. . . . 

^9 

»7'69 

1,76 

6,00 

6,35 

Pont  SQpërieor  et  ridesiat. 

Méricourt  . 

96 

15,93 

9,5o 

4.63 

/i,98 

Idem, 

Villex 

9/1 

i3,43 

9,33 

/i,oo 

4,75 

Fermettes  et  ridoaax. 

La  Garenne. 

16 

11,10 

9,65 

ii.OO 

â,3o 

Pont  supërîear  et  rideavx. 

Poses 

/il 

8,/i5 

/i,i8 

5,00 

5,35 

Idem. 

Martot.  . . . 
Totaux..  . 

i5 

4,^7 

3,77 

3,00 

â,oo 

Fermettes  et  aiguilles. 

995 

95,5o 

La  marée  se  fait  sentir  jusqu'à  Martot  et  le  mouillage  de 
3'",t)o  au-dessous  des  plus  basses  pleines  mers  connues  a 
été  obtenu,  entre  Martot  et  Rouen,  au  moyen  de  dragages. 

Écluses.  —  Deux  écluses  au  moins  permettent  de 
franchir  la  chute  de  chaque  barrage;  la  grande  écluse  des- 


'%*-** 
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linée  aux  convois  peut  contenir,  en  même  temps,  6  bateaux 
de  45  mètres  de  longueur  et  8  mètres  de  largeur  ou  bien 
9  péniches  de  38™,5o  de  longueur  sur  5  mètres  de  lar- 
geur; la  petite  écluse  est  destinée  au  passage  des  bateaux 
isolés.  Le  tableau  suivant  indique  les  dimensions  types 
adoptées  pour  ces  écluses  : 

Gnnde  Mon.    Petite  ëdnie. 

entre  les  parements  exié- 

rieurs  des  têtes 1 8o",oo  78",oo 

Longueur.. {  entre    les    pointes    des 

buses i6o  ,00  6o  ,oo 

utile  du  sas i/ii   ,oo  /ii  ,6o 

d'entrée  des  têtes la  ,oo  8  ,20 

-                  ,  entre    les    poteaux    de 
Largeur...  {          ^  /        q      / 

°  '       garde 1 1   ,9a       0,1a 

du  sas  au  plafond 17  ,00       8  ,70 

Les  nouvelles  écluses  de  Carrières-sous-Poissy  (en  déri- 
vation retenue  d'Andrésy),  Méricourt,  Nolre-Dame-la-Ga- 
renne  (en  dérivation),  Poses  (dans  le  bras  d'Arafreville)  et 
Martot  (en  dérivation)  sont  conformes  au  type  indiqué  ci- 
dessus;  en  outre,  les  anciennes  écluses  de  Denouval,  Notre- 
Dame-la-Garenne,  Poses  et  Martot  peuvent  être  utilisées, 
en  cas  de  besoin,  par  les  bateaux  de  2  mètres  seulement  de 
tirant  d'eau. 

Les  autres  écluses  présentent  les  particularités  sui- 
vantes : 

A  Suresnes,  la  petite  écluse  a  été  placée  en  prolonge- 
ment de  l'ancienne  avec  un  mur  de  chute  de  1  mètre  entre 
les  deux;  il  en  est  résulté  que  la  petite  écluse  a  12  mètres 
de  largeur  au  lieu  de  8"*,ao  et  la  grande  écluse  nouvelle 
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iGo'^^So  de  longueur  utile  au  lieu  de  i/ii  mètres.  L an- 
cienne écluse  conservée  peut  recevoir  des  bateaux  de 
^  mètres  de  tirant  d*eau. 

A  Bougival,  la  longueur  utile  de  la  grande  écluse  a  été 
portée  à  sao  mètres  pour  quelle  puisse  contenir  les  plus 
longs  convois  du  touage  de  Paris  à  TOise,  car  elle  dessert 
le  double  trafic  des  lignes  navigables  de  Paris  à  Rouen  et 
de  la  Villette  à  la  frontière  belge  :  elle  peut  contenir  en 
même  temps  i5  péniches  de  SS'^fSo  sur  5  mètres  et  même 
18  péniches  un  peu  moins  longues;  en  outre,  l'ancienne 
écluse  est  encore  utilisée;  son  mouillage  de  3"*,2o  est  suf- 
fisant pour  les  péniches  du  Nord;  enfin,  au  passage  de  cette 
écluse,  toutes  les  manœuvres  sont  faites  mécaniquement  au 
moyen  d'appareils  à  presses  hydrauliques  actionnées  par  la 
chute  du  barrage, 

A  Meulan,  une  grande  écluse  nouvelle  a  seule  été 
établie  en  dérivation,  l'ancienne  écluse  a  été  conservée  pour 
tenir  lieu  de  petite  écluse.  A  Villez,  où  la  grande  écluse 
nouvelle  du  type  ci*dessus  est  en  construction,  on  a  aussi 
conservé  l'ancienne  écluse  de  date  d'ailleurs  récente,  au 
lieu  d'en  construire  une  petite. 

Les  anciennes  écluses  de  Meulan  et  de  Villez  conservées 
ont  les  dimensions  suivantes  : 

Mvulan.  Villei. 

entre  les  parements  exté- 

T  ,       rieurs  des  létes lùo^^oo      i38"  aS 

Longueur . <  ,        .         ,     , 

*  entre  les  pointes  des  buses.   190  ,00      isto  ,00 

utile  du  sas io5  ,00  io5  ,00 

d'entrée  des  têtes la  ,00  la  ,00 

Largeur..  I  entre  les  poteaux  de  garde.  11  ,85  11  ,88 

du  sas  au  plafond 19  ,00  1 9  ,00 
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Barrages.  —  Chacune  des  retenues  est  constituée  par 
un  ou  plusieurs  barrages,  comprenant  une  ou  plusieurs 
passes  navigables  et  d'autres  dites  :  passes  non  navigables 
lorsqu'un  pont  supérieur  ne  permet  pas  le  passage  des 
bateaux,  passes  surélevées  lorsque  le  seuil  se  trouve  un 
peu  plus  élevé  que  celui  de  la  passe  navigable,  et  enfin 
déversoirs  lorsque  le  seuil  est  placé  encore  plus  haut. 

Le  tableau  de  la  page  suivante  indique  le  débouché  li- 
néaire et  le  mode  de  fermeture  des  divers  barrages. 

Résultats  des  travaux  de  canalisation  de  la 
Seine.  —  Les  conditions  de  la  navigation  entre  Rouen  et 
Paris  sont  aujourd'hui  bien  différentes  de  ce  qu  elles  étaient 
il  y  a  5o  ou  60  ans  :  le  mouillage  n'est  jamais  moindre  que 
3*°, 3  0  et  aucun  chômage  n'est  à  craindre  du  fait  des  basses 
eaux;  on  ne  rencontre  plus  aucun  passage  difficile  à  fran- 
chir; les  chemins  de  halage  sont  partout  en  bon  état,  mais 
on  ne  s'en  sert  plus  guère,  la  traction  est  faite  par  les 
loueurs  ou  par  de  puissants  remorqueurs  à  vapeur;  la  durée 
du  trajet  de  Rouen  à  Paris  n'est  plus  que  de  3  jours  au 
plus  pour  les  convois  toués  ou  remorqués  et  de  sB  à 
3o  heures  pour  les  porteurs  à  vapeur  isolés;  le  prix  du 
fret,  qui  était  de  is  à  i5  francs  en  18/10,  de  10  à 
12  francs  en  1869,  de  8  à  9  francs  en  1869,  est  mainte- 
nant, suivant  la  nature  des  marchandises,  de  &  à  5  francs  à 

• 

la  remonte  et  de  9^7 5  à  3^5o  à  la  descente,  et  il  diminue 
progessivement  à  mesure  que  la  batellerie  transforme  son 
matériel  pour  utiliser  complètement  les  perfectionnements 
de  la  voie.  Enfin  le  trafic  a  augmenté  considérablement  de- 
puis l'achèvement  de  la  canalisation.  Le  tonnage  ramené 
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DÉSHSlIATIOlf 


delà 


tSTBNVR. 


Suresncst*).  . . 
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Andrësv 
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Meolui 
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OBSERVATIONS. 


A.  Aneien  barrage  à  fermettes  et  aiguilles  conaerré  en  sorriee  on  légèrement  exbaaasé. 

H.  Haussaa  basculant  sur  des  dievalets  et  passerelle  de  manoeuvre  portée  par  des  fermettes. 

V.  Fermettes  mobiles  supportant  de  petites  vannes  glissantes  superposées  par  rangées  faorisontales. 

T'.  Fermettes  fixes  supportant  des  rangées  de  vannes. 

R.  Fermettes  supportant  des  rideaux  articulés. 

W.  Fermettes  supportant  alternativement  dans  lea  travées  snccessi^ea  des  vannea  gliasantes  et  des  lidaaux. 

P.  Barrage  et  pont  supérienr  soutenant  des  cadres  mobiles  fermés  par  des  rideaux  articnlés. 

F.  Déversoir  fixe  en  maçonnerie. 

(')  On  a  cousenc  sons  Tean  les  anciens  barrages  k  fermettes  et  aigoâles  de  Suresnes^  Nenilly,  Leiaiieés. 
En  cas  d'accident  grave ,  ils  pourraient  ^Ire  ferma  et  maintenir  le  bief  de  Paris  abainé  senleroenl  do  1  nctiv. 

On  a  conservé  Clément  aans  le  même  but  les  anciens  ouvrages  de  Meulan^Méxy,  Kotre-DamoHle-nale,  AaH* 
Amfreville. 
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au  parcours  d'un  kilomètre  a  été  le  suivant  en  1881  et  en 
1888: 

1881.  1888. 

1**  De  Paris  à  la  Briche  . .      96,062, a55*''     53,i70,856'''l^^ 
3°  De  la  Briche  à  l'Oise  .  .      84, 680,703     180,801,637 
S""  De  rOise  à  Rouen  ....    116,67/1,308     306,696,963 

Totaux 337,307,366     389,668,3/16 

En  1888,  ie  tonnage  effectif  a  été  de  3,19/1,313  tonnes 
entre  la  Briche  et  TOise  et  il  est  passé  â 5,1267  bateaux  aux 
écluses  de  BougivaL 

La  dépense  des  travaux  de  canalisation  s'est  élevée  à 
88,53o,ooo  francs. 

Si  Ton  compare  cette  dépense  totale  au  trafic  actuel, 
on  trouve  que  l'intérêt  des  frais  de  premier  établissement 

_»    \      5     8d,5do,ooo  ip  M  M.  Li     \ 

ressort  a  —  33  ^Qsshe  ^  o^oi  1  par  tonne  transportée  à 

un  kilomètre  et  il  est  certain  que  le  prix  du  fret  a  dimiuuc 
bien  davantage. 

Tous  les  travaux,  exécutés  de  1878  à  1888,  ont  été  diri- 
gés par  MM.  DE  Lagren^,  Boule  et  Cambré,  ingénieurs  en 
chef,  DE  Pr^audeau,  Nicou,  Ghabert,  Luneau,  Lechalas, 
Toulon,  Clerc,  Jozan  etGARRETTA,  ingénieurs  ordinaires. 

^^^  Non  compris  la  traversée  de  Paris  et  sans  compter  les  30  millions  de 
voyageurs  transportes  dans  le  bief  de  Suresnes  par  les  bateaux  omnibus. 


ENDIGUEMENT 
ET  AMÉLIORATION  DE  LA  SEINE  MARITIME. 


Les  travaux  d'endiguement  de  la  Seiûe  maritime  ont  eu 
pour  but  de  faciliter  Taccès  du  port  de  Rouen  aux  navires 
de  mer. 

Rouen  se  trouve  à  isB  kilomètres  de  la  mer;  la  moitié 
de  celte  distance,  sur  60  kilomètres  en  aval  de  la  Maille- 
raye,  formait  autrefois  une  sorte  d'estuaire  dans  lequel  un 
chenal  peu  profond,  sinueux,  changeant  et  dangereux,  s'ou- 
vrait passage  à  travers  des  bancs  mobiles. 

L'amélioration  a  été  réalisée  au  moyen  de  digues  longn 
tudinales  s'étendant,  tantôt  sur  les  deux  rives,  tantôt  sur 
une  seule,  entre  la  Mailleraye  et  la  Risle,  sur  43  kilo- 
mètres. L'écartement  entre  les  digues,  d'environ  3oo  mètres 
à  la  Mailleraye,  allait  en  croissant  peu  à  peu  vers  lavai, 
pour  atteindre  5 00  mètres  à  la  Risle.  Des  chemins  de  ha- 
lage  ont  été  de  plus  établis  entre  la  Mailleraye  et  Rouen. 

Les  travaux  ont  commencé  en  18/18  et  ont  été  arrêtés 
à  la  Risle  en  1867.  Ils  ont  donné  lieu  à  une  dépense  de 
premier  établissement  d'environ  1  h  millions. 

Les  digues  ont  été  constituées  très  économiquement,  au 
moyen  de  moellons  bruts  provenant  des  coteaux  crayeux 
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qui  bordent  la  Seine,  transportés  en  bateau  et  déchargés 
en  cordon. 

Le  résultat  a  dépassé  les  espérances ,  le  chenal  s'est  fixé 
et  approfondi  entre  les  digues,  de  telle  manière  que  le 
tirant  d'eau  des  navires  pouvant  fréquenter  le  port  de 
Rouen  a  été  accru  de  plus  de  ^  mètres  et  porté  à  5*^,50 
en  morte-eau  et  6'^^bo  en  vive-eau. 

Le  trafic  maritime  du  port  de  Rouen ,  qui  n  était  que  de 
5 00,0 00  tonnes  en  i86o,  a  pris  dès  lors  un  essor  rapide 
jusqu'à  atteindre  i,3oo,ooo  tonnes  en  1879  et  1,600,000 
tonnes  en  1888. 

Cependant  les  moellons  provenant  des  carrières  du  pays 
sont  légers  et  gélifs;  les  gelées,  les  courants,  la  houle,  et 
plus  particulièrement  le  phénomène  appelé  mascaret,  qui 
caractérise  Fintroduction  de  la  marée  en  Seine  pendant  les 
vive&-eaux,  ont  assez  rapidement  avarié  et  même  partielle- 
ment détruit  les  digues  primitives. 

Il  a  donc  fallu  entreprendre  des  travaux  de  grosses  répa-* 
rations  ou  plutôt  de  réfection,  qui  durent  encore  et  qui 
auront  pour  résultat  financier  de  porter  à  28  millions  en 
nombre  rond  la  dépense  totale  des  endiguements  depuis 
lorigine. 

Pour  ces  réfections,  on  ne  pouvait  recourir,  sans  dé- 
penses excessives,  à  d'autres  matériaux  que  ceux  du  pays« 
Ou  a  donc  employé  les  mêmes  moellons  pour  reconstituer 
le  massif  de  la  digue;  mais,  pour  la  protéger  contre  la  gelée 
et  le  mascaret,  on  l'a  recouverte  d'un  revôtement  en  béton 
de  o^^^b  d'épaisseur.  Pour  défendre  lé  pied  contre  les 
affbuillements,  aux  endroits  où.  le  mascaret  est  violent,  on 
a  établi  une  risberme  en  béton,  de  3  mètres  de  largeur 
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et  o"',&o  d^épaisseur,  soutenue  du  côté  du  fleuve  par  un 
vannage  en  charpente  formé  de  pieux  moisés  et  de  pal- 
planches  ou  de  pieux  sur  lesquels  s'appuient  des  bordages 
horiaontaux.  Le  prix  d'une  digue  ainsi  reconstruite  ressort 
en  moyenne  à  q5o  francs  par  mètre  courant.  Ces  réfec- 
tions^ commencées  en  1880,  sont  aujourd'hui  en  pleine 
exécution  et  déjà  terminées  sur  a5  à  3o  kilomètres.  Elles 
constituent  un  travail  indispensable  et  assurent  aux  endi- 
guements  une  très  longue  durée;  mais  ces  endiguemenLs 
ne  suffisent  plus. 

Le  commerce  a  bientôt  pris  l'habitude  des  améliorations 
de  la  navigation  de  la  basse  Seine;  un  grand  mouvement 
de  trafic  s'y  est  établi;  mais  actuellement  la  rapidité  des 
transports,  le  modèle  toujours  croissant  des  navires,  la  con- 
currence internationale  ont  créé  de  nouvelles  exigences.  11 
a  fallu  non  seulement  assurer  la  conservation  des  résultats 
anciens,  mais  encore  pourvoir  k  de  nouvelles  améliora- 
tions, en  vue  de  permettre  l'accès  permanent  du  port  de 
Rouen  aux  navires  de  G'^yBo  à  7  mètres  de  tirant  d'eau, 
qui  sont  exposés  aujourd'hui  à  attendre  quelquefois  pen- 
dant plusieurs  jours  une  marée  favorable. 

Déjà,  en  1880,  on  a  abaissé  par  voie  de  dragage  le  seuil 
fixe  des  Meules,  qui  était  le  plus  gênant  pour  les  navires. 
Depuis  i883,  on  réalise  l'amélioration  du  seuil  de  Bardou- 
ville  par  la  construction  de  digues  longitudinales;  on  s'est 
préoccupé  en  même  temps  de  l'amélioration  de  la  partie 
située  en  aval  de  la  Bisle,  c'est-à-dire  de  l'estuaire  actuel. 

Depuis  1867,  époque  à  laquelle  les  digues  étaient  ter- 
minées jusqu'à  la  Risle,  on  n'a  fait  autre  chose,  en  aval  de 
ce  point,  que  d'y  perfectionner  chaque  jour  le  balisage 
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mobile.  Une  opposition  des  plus  vives  contre  tout  nouveau 
prolongement  a  pris  naissance  au  Havre,  qui  craignait  que, 
par  suite  des  modifications  apportées  par  ce  prolongement 
au  régime  des  sables  de  l'estuaire,  Tentrée  de  son  poi*t  fût 
obstruée  ;  en  dehors  même  de  toute  question  locale ,  beau- 
coup d'ingénieurs  hésitaient  à  recommander  une  solution 
dont  les  résultats  étaient,  à  leurs  yeux,  d'autant  plus  dou- 
teux qu'on  était  plus  près  de  la  mer  et  que  les  condition» 
diffèrent  plus  de  celles  d'amont. 

La  question  de  l'amélioration  de  la  basse  Seine ,  com- 
binée avec  édile  de  l'amélioration  du  port  du  Havre ,  depuis 
longtemps  étudiée  et  controversée ,  a  fait  un  grand  pas  de- 
puis quelques  années. 

Un  programme  élaboré  par  une  commission  technique 
spécisde ,  instituée  par  le  Ministre  des  travaux  publics ,  a  été 
soumis  à  l'enquête;  tous  les  corps  constitués,  tous  les  inté- 
ressés ont  été  consultés;  il  est  actuellement  soumis  aux  pou- 
voirs publics. 

Ce  programme  comporte,  tant  pour  prolongement  des 
digues  que  pour  remaniement  de  certaines  parties  déjà 
existantes,  et  pour  dragages,  une  dépense  de  "îB  millions. 
S'il  est  réalisé,  le  coût  total  des  travaux  d'amélioration  de 
ia  Seine  maritime  atteindra  5o  à  55  millions,  mais  le  port 
de  Rouen  aura  pris  dans  le  conunerce  général  la  grande 
place  que  comportent  sa  situation  géographique  et  la 
proximité  de  Paris. 

Ces  chiffres  ne  comprennent  pas  les  dépenses  spéciales 
faites  pour  l'aménagement  du  port  de  Rouen,  eu  quais, 
terre- pleins,  outillage,  etc.,  qui  atteignent  aujourd'hui 
un  total  de  i5  millions  et  pourront   s'élever  à  ^5  mil- 
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lions  quand  les  travaux  de  la  basse  Seine  seront  termioés, 
portant  ainsi  à  80  millions  le  prix  total  de  rétablissement 
maritime  de  la  Seine. 

En  face  de  cette  dépense ,  il  convient  de  mettre  Faccrois- 
sement  de  richesse  nationale  qui,  sous  forme  de  prairies 
d'alluvions  crues  derrière  les  digues,  a  été  une  consé- 
quence indirecte  des  travaux. 

Actuellement  leur  superficie  est  de  8,000  à  9,000  hec- 
tares, d'une  valeur  totale  de  â5  à  3o  millions.  Les  travaux 
projetés  augmenteront  encore  cette  superficie,  bien  que  dans 
une  proportion  moindre  que  les  premiers  travaux.  La  valeur 
totale' des  terrains  d'alluvions  formés  atteindra  alors  de 
3o  à  35  millions  et  viendra  diminuer  d'autant  Timportance 
du  sacrifice  fait  pour  la  navigation. 
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JUSQU'A  LA  MER. 


AMÉLIORATION  DE  LA  NAVIGATION  DE  LA  SAÔNE. 


Un  phn  et  un  profil  en  long. 

LONGUEOR,  DÉBIT  KT  PENTE  DE  L4  RIVIÀRE. 

La  Saône  est  flottable  à  Jonvelle  (Haute-Saône)  et  navi-- 
gable  à  partir  de  Corre,  point  de  jonction  avec  le  canal  de 
l'Est.  La  longueur  de  la  partie  flottable  n  est  que  de  1 1  ki- 
lomètres, celle  de  la  partie  navigable  est  de  l^o'j  kilomètres. 

La  Saône  débite  en  basses  eaux  de  5  à  i  o  mètres  cubes 
à  Port-sur-Saône,  de  i5  à  âo  à  Saint-Jean-de-Losne  et  une 
quarantaine  de  mètres  à  Ghalon. 

Le  volume  des  crues  s'élève  à  5oo  ou  600  mètres  à  Port^ 
surrSaône,  800  à  900  à  Saint-Jean-de-Losne  et  3,000  à 
Ghaion. 

La  pente  à  l'étiage  est  de  : 

Entre  Corre  et  Gray,  sur  12 4  kilomètres,  o^Say  par 
kdomètre  ; 

Entre  Gray  et  Verdun,  sur  116  kilomètres,  o"*,iû  par 
kilomètre; 
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Entre  Verdun  et  Saint-Bernard,  sur  182  kilomètres, 
o™,o/i  par  kilomètre  ; 

Entre  Saint-Bernard  et  Lyon,  sur  35  kilomètres,  o",*îo 
par  kilomètre. 

La  hauteur  des  plus  grandes  crues  varie  de  k  mètres 
entre  Corre  et  Gray  à  8  mètres  à  Verdun  et  1 1  mètres  à 
l'entrée  de  Lyon.  Le  champ  d'inondation  a  900  mètres  de 
largeur  sur  la  Saône  supérieure ,  1,900  mètres  entre  Gray  et 
Verdun  et  jusqu'à  si,4oo  entre  Verdun  et  Lyon. 


C\?fALISATION. 


Au  point  de  vue  de  la  navigation,  la  Saône  est  divisée  en 
trois  sections  qui  répondent  aux  différentes  conditions  de 
pente  et  de  débit,  comme  aussi  à  la  nature  des  travaux  de 
canalisation  : 

1®  La  Saône  supérieure,  de  Corre  à  Gray,  dont  la  lon- 
gueur est  réduite  à  99  kilomètres  par  les  coupures  et  les 
dérivations  ; 

2°  La  Petite  Saône,  de  Gray  à  Verdun,  longueur  108  ki- 
lomètres ; 

3°  La  Grande  Saône ,  de  Verdun  à  Lyon ,  longueur  1 67  ki- 
lomètres. 

La  Grande  Saône  a  été  de  tout  temps  navigable.  La 
navigation  y  avait  lieu  à  rivière  libre,  avec  un  mouillage 
généralement  supérieur  à  i^'jôo,  mais  pouvant  descendre 
en  basses  eaux  à  o°',8o  et  même  moins. 

Les  travaux  de  canalisation  ont  été  commencés  en  i86«) 
et  terminés  en  1879. 

Sur  la  Petite  Saône ,  on  avait  entrepris  la  canalisation  en 
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i838,  mais  ce  n'est  qu'en  iSyS,  après  de  premiera  travaux 
d'amélioration,  que  le  mouillage  de  i^^^Go  avait  été  généra* 
lement  obtenu. 

Les  travaux  ont  été  repris  en  1877,  en  vertu  de  la  loi 
relative  à  l'exécution  du  canal  de  l'Est,  pour  assurer  le  tirant 
d'eau  de  a  mètres. 

La  Sadne  supérieure  n'était  réputée  navigable  que  sur 
une  longueur  de  36  kilomètres,  entre  Ray  et  Gray,  qui 
avait  été  canalisée  en  même  temps  que  la  Petite  Sa6ne.  Mais 
le  mouvement  commercial  y  était  à  peu  près  nul.  La  cana- 
lisation actuelle  de  Gorre  à  Gray  a  été  entreprise  en  vertu 
de  la  loi  de  1 87Û. 

A  présent  l'ensemble  des  travaux  est  achevé  et  les  dé- 
penses faites  s'élèvent  à  i8,65o,ooo  francs. 

Saône  supérieure.  —  La  Saône  supérieure  n'est  à 
proprement  parler  que  la  jonction  du  canal  de  l'Est  avec  le 
réseau  des  voies  navigables  du  centre.  Les  écluses  ont  la  di* 
mension  normale  des  écluses  de  canaux,  38%5o  de  longueur 
utile  sur  5™,2o  de  largeur  de  sas. 

La  pente,  qui  est  de  3 3°", 80  entre  Gorre  et  Gray,  est 
rachetée  par  i5  écluses  dont  la  chute  varie  de  1  mètre  à 
S'^.Go.  1 3  de  ces  écluses  sont  placées  en  dérivation  et  les 
9  autres  sont  accolées  aux  barrages  de  retenue. 

Les  retenues  sont  formées  par  1  o  barrages  mobiles  el 
5  barrages  fixes.  Elles  assurent  un  tirant  d'eau  minimum 
de  *i"*,5îo  à  2", 9  5  sur  les  buses  des  écluses. 

8  barrages  mobiles  sont  à  fermettes  Poirée  et  à  ai- 
guilles, d'unû  longueur  de  3o  à  5o  mètres.  Les  â  autres 
sont  formés  par  des  pertuis  à  aiguilles  puyerts  dans  d'an-» 
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ciens  barrages  6xe8.  Les  barrages  fixes  son^  des  barrages 
dusines. 

Petite  Saône.  * —  De  Gray  à  Verdun,  la  pente  est  de 
i/i"')8â,  rachetée  par  9  écluses  dont  la  chute  varie  de 
l'^fSS  à  fk^^o.  Elles  sont  placées  en  dérivation,  sauf  la  der* 
nière,  celle  de  Verdun,  qui  est  située  en  rivière. 

Les  écluses  ont  8  mètres  de  largeur  de  sas  et  une  longueur 
utile  variant  de  39'",56  à  A^'^^&B.  Le  mouillage  normal  est 
de  9  mètres. 

8  barrages  de  retenue  sont  mobiles  du  système  Poirée, 
d*une  longueur  variant  entre  5o  mètres  et  97"',&o.  Il  y  a  un 
barrage  fixe,  muni  seulement  dun  pertuis  à  aiguilles  de  i5 
mètres.  D'anciens  pertuis  de  navigation  ont  été  conservés  à 
5  de  ces  barrages  mobiles;  ils  ont  is'^ySo  de  largeur  et 
sont  fermés  par  des  fermettes  Poirée  et  des  aiguilles. 

OhrauDtde  Saône.  —  Le  régime  de  la  Grande  Saône  dif- 
fère notablement  de  celui  des  deux  premières  sections ,  tant 
en  raison  de  la  faible  pente  que  du  volume  des  eaux.  Aussi 
la  navigation  s*y  fait  ordinairement  par  grands  convois. 

On  y  a  construit  6  grands  barrages  écluses,  y  compris 
celui  de  la  Mulatière,  au  confluent  du  Rhône  et  de  la 
Saône. 

L'écluse  a  1 60  mètres  de  longueur  entre  buses  et  1 6  mè- 
tres de  largeur,  et  peut  contenir  un  convoi  de  1 3  à  1 5  ba- 
teaux de  canaux.  Le  sas  est  divisé  en  deux  par  des.  portes 
iiltermédiaires  qu'on  utilise  pour  le  sassement  des  bateaux 
isolés  ou  des  petits  convois. 

Le  barrage  est  formé  d'une  passe  navigable  à  hausses 
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Ghanoiae.  de  49*^,3 1  de  largeur  et  d'un  déversoir  k  fer- 
mettes Poirée  dont  la  longueur  varie  de  85  mètres  à  1 67 
mètres. 

Les  chutes  varient  de  â'^^oB  à  fk^^'jk  et  les  retenues  sont 
réglées  pour  donner  sur  les  buses  un  tirant  d'eau  de  â  mè- 
tres. Le  mouillage  effectif  est  généralement  très  supérieur  à 
ce  chiffre. 

Quand  la  rivière  est  en  crue,  les  passes  sont  ouvertes  et 
la  navigation  a  lieu  à  rivière  libre. 

RISGIIfB  DE  LA  NAVIGATION,  RESULTATS  OBTENUS, 
MOUVEMENT  COMMERCIAL. 

La  navigation  n  utilise  guère  sur  la  Saône  supérieure  et 
sur  la  Petite  Saône  que  les  biefs  de  la  rivière  qui  font  partie 
de  la  canalisation  et  na  pas  lieu  à  rivière  libre.  Aussi,  dès 
que  les  barrages  sont  ouverts,  la  navigation  s'arrête  pour 
attendre  la  fin  de  la  crue  qui  n'est  jamais  de  bien  longue 
durée. 

Sur  la  Grande  Saône,  on  peut  naviguer  par  des  crues  de 
li  mètres  et  plus  sur  Tétiage;  mais,  dès  que  les  eaux  s'abais- 
sent aux  environs  de  s  mètres,  alors  que  la  rivière  serait 
encore  navigable,  les  mariniers  préfèrent  qu'on  relève  les 
barrages. 

En  dehors  des  chômages  normaux  de  la  navigation  que 
l'on  tend  à  espacer  de  plus. en  plus,  il  n'y  a  de  chômages 
par  basses  eaux  qu'à  Tépoque  des  glaces  qui  nécessitent  l'ou- 
verture des  barrages. 

Sur  la  Grande  et  la  Petite  Saône,  la  remorque  est  le 
principal  mode  de  traction  employé  par  la  batellerie.  Les 
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remorqueurs  y  font  plus  de  la  moitié  des  transports;  le  rest€ 
est  halé  par  des  chevaux.  Sur  ia  Saène  supérieure  où  les 
écluses  ne  peuvent  admettre  qu'un  bateau ,  le  halage  est  ia 
règle,  mais  il  y  a  également  un  service  de  remorque. 

Les  grands  remorqueurs  sont  de  la  force  d'une  centaine 
de  chevaux  et  peuvent  conduire  jusquà  7  à  8  bateaux  à 
pleine  charge  et  un  nombre  égal  de  bateaux  vides  ;  la  moyenne 
n  est  que  de  5  bateaux  chargés  et  a  vides. 

Il  n'y  a  qu  un  petit  nombre  de  bateaux  à  vapeur  por- 
teurs. 

La  comparaison  du  mouvement  commercial  de  Tannée 
1878,  la  dernière  qui  ait  précédé  la  mise  en  service  des 
barrages  de  la  Grande  Saône,  avec  1 887  donne  les  résultats 
suivants  : 


DÉSIGNATION. 


De  Gorre  à  Gray 

De  Gray  i  Saiot-Jean-de-Losne. 
De  Saint-Jean-de-Loene  à  Lyon . 


TONNAGE 

UCT. 


1878. 


1887. 


I9,ia5 
3o8,6à3 
608,619 


475,908 
769,389 


TONNAGB 

ftAXné  X  LA  WUtàMtM 


1878. 


1S87. 


»76a  )  o 


1,76a 

3o7,348 


357,88a 


Sur  la  section  de  Gorre  à  Saint-Jean-de-Losne,  le  tonnage 
moyen  a  plus  que  doublé;  sur  la  Grande  Saône,  il  y  a  aug- 
mentation de  i5  à  <io  p.  100. 
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Le  Rhône  français  se  partage  en  trois  sections  : 

Le  haut  Rhône,  de  la  frontière  suisse  à  Lyon,  198  kilo- 
mètres ; 

Le  bas  Rhône,  de  Lyon  à  Arles,  â8â  kilomètres; 

Le  Rhône  maritime,  d'Arles  à  la  mer,  li6  kilomètres. 

Les  deux  dernières  sections,  en  relation  par  la  Saône  avec 
la  navigation  intérieure,  par  le  canal  du  Rhône  à  Cette  et 
par  le  canal  SainIrLouis  avec  la  navigation  maritime,  sont 
seules  appelées  à  jouer  un  rôle  important  dans  le  mouve- 
ment des  voies  navigables. 

Les  débits  extrêmes  du  Rhône  au-dessous  de  Lyon  sont 
les  suivants  : 

Ed  aval  de  la  Saône aie"*  7,000""= 

En  aval  de  Tlsère 33o         996a!) 

En  aval  de  TArdèche 36o  1 19900 

En  aval  de  la  Durance Aoo  1  A, 000 

L'étiage  auquel  correspondent  ces  débits  minima  a  été 
adopté  pour  plan  de  comparaison. 

La  pente  kilométrique  présente  les  variations  sui- 
vantes ; 
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De  Lyon  à  Tlsère o",&96 

De  rifière  à  TArdèche o  ,789 

De  TArdëche  à  Aries o  ,&o3 

D'Aries  à  la  mer o  ,06 

Sur  certains  passages,  ia  pente  dépasse  beaucoup  la 
moyenne  et  s'élève  souvent  aunlessus  de  â  mètres. 

La  vitesse  superficielle  est  également  très  variable.  En 
basses  eaux,  elle  est  en  général  de  i°^,5o  à  â'^^Bo;  mais, 
sur  certains  passages,  elle  dépasse  souvent  3"^,5o. 

En  hautes  eaux,  la  vitesse  est  plus  considérable,  mais  alors 
le  chenal  est  assez  large  pour  que  les  bateaux  puissent  s^éloi- 
gner  des  vitesses  maxima. 

Le  lit  du  Rhône  est  constitué  par  une  couche  de  gravier 
d'une  grande  épaisseur  et  très  affouiilable.  Ce  gravier  est  en 
mouvement  continuel  et  renouvelé  par  les  apports  des  af- 
fluents. A  quelques  kilomètres  en  amont  d'Arles,  le  gravier 
fait  place  au  sabie. 

Sur  certains  points,  le  rocher  émerge,  soit  à  l'état  de 
pointes  isolées,  soit  à  l'état  de  barres  qui  traversent  le  fleuve 
sur  toute  sa  largeur. 

Cionditions  de  navigabilité  avant  les  travaux. 

—  Antérieurement  à  1878,  les  travaux  du  Rhône  avaient 
eu  surtout  pour  but  la  défense  contre  les  inondations  et  les 
corrosions;  quelques  améliorations  partielles  avaient  été 
réalisées,  mais  la  situation  générale  du  chenal  restait  fort 
défectueuse. 

Les  principales  difiicultés  rencontrées  par  la  navigation 
consistaient  dans  le  mauvais  tracé  du  chenal,  la  violence  des 
chutes  sur  les  maigres,  Tinsuflisancc  du  mouillage  et  les 
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chômages  irréguliers  et  prolongés  qui  en  étaient  la  consé- 
quence. 

L'irrégularité  du  chenal  et  la  raideur  des  inflexions  sur 
les  maigres  ne  permettaient  même  pas  aux  bateaux  de  suivre 
le  thalweg  et  d'utiliser  toute  la  profondeur;  le  gouvernail 
était  insuffisant  pour  diriger  les  bateaux,  et,  pour  franchir 
les  mauvais  passages,  il  fallait  souvent  avoir  recours  à  l'em- 
ploi de  cordages  traversiers  et  du  cabestan. 

La  durée  moyenne  des  bonnes  eaux  navigables  était 
courte;  des  chômages  se  produisaient  chaque  année  et  du- 
raient souvent  90  à  100  jours  et  quelquefois  plus. 

L'amélioration  de  cet  état  de  choses  a  été  prescrite  par 
la  loi  de  1878  qui  décidait  que  l'amélioration  serait  pour- 
suivie en  conservant  le  cours  libre  du  fleuve  par  voie  de  ré- 
gularisation. 

La  marche  suivie  dans  les  travaux  d'amélioration  du  Rhône 
repose  uniquement  sur  l'observation  des  faits.  Les  modifica- 
tions qu'on  fait  subir  au  chenal  sont  aussi  restreintes  que 
possible,  graduées  et  progressives;  elles  ont  pour  but  de 
réaliser  en  chaque  point  les  conditions  de  tracé,  en  plan  et  en 
profil,  qu'on  rencontre  sur  les  passages  naturellement  bons. 

Les  seuils  entre  lesquels  la  pente  se  partage  peuvent  se 
ramener  à  deux  types  dont  les  croquis  ci-dessous  donnent  la 
forme  générale  : 

Le  premier  (fig.  79),  se  rencontre  partout  où  le  fleuve 
se  partage  en  plusieurs  bras,  et  même  souvent  là  où  les  eaux 
sont  réunies  dans  un  seul  bras,  quand  les  circonstances  lo- 
cales ou  des  ouvrages  mal  tracés  favorisent  le  maintien  des 
profondeurs  sur  les  deux  rives  du  chenal. 

Il  est  caractérisé  par  les  traits  suivants  : 
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Les  deux  mouilles  chevauchent  l'une  sur  Tautre  ;  la  ligue 
du  thalweg  passe  brusquement  d'une  rive  à  l'autre  eu  sui- 
vant une  direction  qui  se  rapproche  plus  ou  moins  de  la 
normale  à  la  direction  générale  des  rives;  le  seuil  qui  sépare 


••" 


les  deux  mouilles  forme  une  écharpe  très  oblique  et  très 
longue;  il  constitue  un  long  déversoir  peu  noyé  sur  lequd 
là  lame  déversante  est  mince  et  la  chute  courte;  le  mouil- 
lage peut  y  tomber  à  o'",4o. 

Le  second  type  (fig.  80),  ne  se  rencontre  que  dans  les 


Fig.  80. 

parties  du  fleuve  où  toutes  les  eaux  sont  réunies  en  un  che- 
nal unique;  il  est  caractérisé  par  les  traits  suivants  : 

Les  deux  mouilles  ont  leurs  extrémités  opposées  Tune  à 
Tautre  sans  se  chevaucher.  Le  thalweg  présente  des  cour- 
bures régulières;  Tinflexion  se  fait  graduellement  sans  chan- 
gement brusque  de  direction  ;  le  seuil  qui  sépare  les  deux 
mouilles  a  une  direction  sensiblement  normale  à  la  direction 
générale  des  rives;  il  constilue  un  déversoir  court,  très  noyé, 


AMÉLIORATION  DE  LA  NAVIGATION  DU  RHÔNE.     30S 

sar  lequel  la  lame  déversante  est  épaisse  et  la  chute  alioii-* 
gée. 

Le  mouillage  sur  ces  passages  varie,  suivant  les  points, 
de  1*^,50  à  2  mètres.  Ils  sont  facilement  franchis  par  les  ba- 
teaux. 

Dans  les  travaux  de  régularisation  qui  s'exécutent  ac- 
tuellement sur  le  Rhône ,  on  ne  cherche  pas  à  faire  dispa- 
raître les  seuils,  mais  à  ramener  tous  les  passages  du  premier 
type  au  second  en  réalisant  dans  le  plan  et  le  proGl  du 
chenal  nouveau  les  formes  qui  se  rencontrent  sur  les  pas- 
sages qui  affectent  naturellement  cette  disposition. 

Pour  obtenir  ce  résultat,  les  opérations  à  faire  consistent  : 

i"*  A  réunir  dans  un  lit  mineur  unique  toutes  les  basses 
eaux. 

Les  ouvrages  nécessaires  pour  atteindre  ce  but  doivent 
avoir  un  effet  limité  aux  basses  eaux  ;  ils  doivent  permettre 
aux  hautes  eaux  de  s'étaler  sur  la  plus  grande  surface  pos- 
vsible,  de  manière  à  limiter  la  vitesse  et  à  éviter  le  creuse- 
ment du  fond  ;  ils  doivent  en  même  temps  être  conçus  de 
façon  à  maintenir  dans  une  position  identique  le  chenal  des 
basses  eaux  et  celui  des  hautes  eaux. 

3^  A  diriger  les  eaux  dans  ce  chenal  unique  et  à  assurer 
leur  passage  graduel  d'une  rive  à  l'autre  tant  par  le  tracé 
des  ouvrages  qui  dessinent  la  rive  en  plan  que  par  la  forme 
de  ceux  qui  dessinent  le  profil  en  travers; 

Pour  réunir  les  eaux  dans  un  chenal  unique,  on  ferme 
les  bras  secondaires  et  les  lônes  par  une  série  de  barrages 
qui  divisent  leur  pente  totale  en  une  série  de  chutes  et  dont 
ta  hauteur,  l'orientation  et  la  pente  sont  réglées  de  manière 
à  empêcher  la  formation  de  courants  secondaires,  k  rejeter 
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les  eaux  dans  le  chenal  et  à  y  maintenir  le  courant  prin- 
cipal. 

La  rive  concave  est  constituée  de  manières  différentes 
suivant  les  cas. 

Quand  elle  coupe  un  bras  secondaire,  ou  quand  la  pente 
est  forte  et  la  courbure  prononcée  et  qu  alors  ia  vitesse  est 
considérable,  la  rive  doit  être  très  résistante;  elle  est  con- 
stituée par  une  digue  longitudinale  en  enrochements. 

On  emploie  également  une  digue  longitudinale  quand  le 
chenal  suit  une  berge  naturelle  formée  de  pointes  rocheuses, 
irréguHères;  elle  couvre  alors  ces  irrégularités  et  donne  à 
la  rive  la  continuité  nécessaire. 

Les  digues  longitudinales  ne  doivent  retenir  que  les 
basses  eaux;  leur  couronnement  est  arasé  à  des  hauteurs 
variables,  mais  qui  dépassent  rarement  i  mètre  à  i^^y^o 
sur  Tétiage. 

Pour  éviter  le  déversement  des  eaux  sur  leur  crête ,  em- 
pêcher la  formation  de  courants  secondaires  en  arrière,  on 
les  réunit  à  la  rive  continentale  par  des  ouvrages  transver- 
saux nommés  traverses,  tenons  ou  rattachements ,  orientés  vers 
l'amont  et  en  pente  de  la  berge  à  la  digue,  de  manière  à 
ramener  les  hautes  eaux  dans  le  chenal. 

Quand  la  rive  concave  n'a  qu'une  courbure  peu  accentuée 
et  que  les  pentes  sont  faibles,  on  supprime  la  digue;  les 
ouvrages  transversaux,  qui  forment  ainsi  l'ossature  d'une 
plage,  partent  de  la  berge  au  niveau  général  des  plages  et 
descendent  près  du  thalweg;  ils  prennent  le  nom  d'^qns 
plongeants. 

La  rive  convexe  est  formée  dans  les  bons  passages  par  une 
plage  en  pente  douce;  là  où  cette  plage  existe,  on  }a  con- 
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solide  par  des  ouvrages  transversaux  du  type  des  épis  plon- 
geants ;  là  où  elle  n existe  pas ,  on  en  constitue  lossature 
avec  les  mêmes  ouvrages. 

On  s'attache  dans  le  tracé  des  rives  en  plan  à  s'écarter 
le  moins  possible  de  celui  qui  existe,  de  manière  à  ne  pas 
exercer  d'action  violente  et  à  obéir  à  la  loi  de  continuité. 
On  obtient  un  résultat  suffisant  en  se  contentant  d'une  série 
d  arcs  de  cercle  de  rayon  décroissant  depuis  l'oo  à  l'inflexion 
jusqu'au  minimum  qui  descend  rarement  au-dessous  de 
800  à  1,000  mètres. 

Le  proBl  en  travers  d'un  bon  passage  a  une  forme  à  peu 
près  triangulaire;  le  sommet  est  d'autant  plus  près  de  la 
rive  et  d'autant  plus  bas  qu'on  est  plus  près  du  maximum 
de  courbure  ;  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne ,  le  sommet  s'écarte 
de  la  rive  et  se  relève  ;  la  figure  se  déforme  et  devient  un 
trapèze  à  l'inflexion. 

Dans  la  correction  d'un  passage ,  on  dessine  de  distance  en 
distance  le  profil  en  travers  par  des  ouvrages  transversaux 
noyés;  ils  sont  orientés  vers  l'amont  à  80  degrés  sur  l'axe  du 
chenal  ;  leur  sommet  vers  la  rive  est  d'autant  plus  haut  et 
leur  pente  d'autant  plus  forte  qu'ils  sont  plus  loin  de  l'in- 
flexion.  On  leur  donne  le  nom  d'épis  noyés.  Une  série  d'épis 
à  Tamout  et  à  l'aval  de  l'inflexion  assure  la  direction  en 
même  temps  qu'elle  maintient,  au  sommet  de  la  courbure, 
ie  thalweg  et  le  maximum  des  vitesses  à  une  distance 
assez  grande  de  la  rive  pour  avoir  un  chenal  suQisamment 
large. 

Ces  ouvrages,  en  fixant  la  profondeur  du  thalweg,  con- 
tribuent en  même  temps,  non  pas  à  uniformiser  la  pente, 
mais  à  assurer  la  continuité  dans  ses  variatipns;  dans  ies 
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parties  très  profondes,  à  Taval  des  rapides,  on  les  complète 
par  des  ouvrages  qui  traversent  entièrement  le  lit  du  fleuve 
et  prennent  le  nom  de  seuils  de  fond;  ils  retranchent,  au 
point  de  vue  de  Técoulement,  une  partie  de  la  section,  em- 
pêchent Tapprofondissement  et  allongent  la  pente  sur  ie 
seuil. 

Tous  les  ouvrages  longitudinaux  ou  transversaux  sont 
exécutés  en  enrochements  échoués  à  pierre  perdue. 

Les  ouvrages  transversaux  s'exécutent  par  parties  succes- 
sives, sur  de  faibles  hauteurs;  on  laisse  le  colmatage  se 
produire,  puis  on  les  exhausse  successivement;  ils  sont  ainsi 
très  peu  coûteux,  et  leur  action  est  d'autant  plus  efficace 
qu'elle  est  plus  lente. 

Quand  tous  les  ouvrages  destinés  à  assurer  la  solidité 
d'un  passage  sont  terminés  et  ont  acquis  leur  stabilité  défi- 
nitive, on  les  régularise;  toute  la  partie  qui  dépasse  les 
plus  basses  eaux  est  arrangée  et  les  joints  sont  remplis  de 
béton  ;  les  tourbillons  et  l'irrégularité  cessent  entièrement 
après  cette  dernière  opération. 

Pour  les  ouvrages  noyés,  quand  leur  profondeur  sous 
l'étiage  est  grande,  la  régularisation  est  inutile;  les  autres 
sont  régularisés  à  la  surface  à  l'aide  d'un  bateau-cloche  qui 
est  employé  aussi  à  l'enlèvement  des  récifs. 

État  des  travaux.  —  Dépanaes.  —  Actuellement 
tous  les  ouvrages  principaux  sont  faits  ;  il  ne  reste  à  exécuter 
que  des  travaux  de  parachèvement  :  tenons,  épis  plongeants 
ou  noyés.  Ils  sont  entrepris  à  mesure  qu'on  régularise  les  an- 
ciens ouvrages  et  avec  les  matériaux  provenant  de  ce  travail 
qui  se  fait  par  abaissement,  les  premiers  ouvrages  ayant  été 
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exécutés  rapidement,  généralement  par  des  eaux  élevées^ 
se  trouvant  ainsi  à  un  niveau  supérieur  à  leur  niveau  dé- 
finitif. 

Les  dépenses  faites  s'élèvent  à  89  millions  de  francs. 

Les  résultats  obtenus  sont  déjà  très  importants.  Le 
nombre  des  passages  qui  ne  présentaient  pas  i^^^/io  est  tombé, 
de  ioi!i  avant  les  travaux ,  à  3i  en  188/i,  16  en  1886  et  3 
en  1888. 

Avant  les  travaux,  le  minimum  d'étiage  était  o'^^&o;  on 
trouvait  un  mouillage  de  i™,6o  pendant  260  jours  et  de 
2  mètres  pendant  tlxo  jours. 

Aujourd'hui  le  minimum  d'étiage  est  de  i°^,i5;  on  a 
l'^^ôo  pendant  3 65  jours  et  a  mètres  pendant  290  jours; 
on  a  gagné  95  jours  pour  le  premier  mouillage  et  i5o  pour 
le  second. 

Quand  les  trois  hauts-fonds  qui  n'ont  pas  encore  i^^^/io 
seront  améliorés,  on  aura  i°^,6o  pendant  358  jours,  presque 
Tannée  entière,  et  2  mètres  pendant  3â8  jours. 

Les  chômages,  autrefois  très  fréquents,  ont  été  en  dimi- 
nuant peu  à  peu. 

En  i883  et  de  i885  à  1888,  la  navigation  n'a  pas  été 
interrompue. 

L'amélioration  n'est  pas  moins  complète  au  point  de  vue 
de  la  facile  conduite  des  bateaux. 

La  rectification  du  chenal  et  la  suppression  des  coudes 
brusques  ont  permis  de  renoncer  d'une  manière  complète  à 
remploi  des  cordages  traversiers;  le  gouvernail  suffît  par- 
tout pour  diriger  et  maintenir  les  bateaux  dans  le  chenal. 

L'atténuation  des  rapides  n'a  pas  été  moins  sensible;  on 
nest  plus  obligé  de  halerles  bateaux  sur  certains  passages; 
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leur  machine  suffit  partout.  Enfin  le  chargement  moyen  des 
bateaux  a  augmenté  de  a/i  p.  loo. 

Les  travaux  ont  été  dirigés  jusqu  en  i883  par  M.  Imgé- 
nieur  en  chef  Jacqubt  qui  a  présenté  le  programme  devant 
servir  de  base  à  la  loi  de  1 878  et,  depuis  1 883 ,  par  M.  riu- 
géuieur  en  chef  Girabdon;  les  ingénieurs  ordinaires  chargés 
des  travaux  ont  été  successivement  MM.  Pasqubau,  du  Boys, 
OB  Tu^LiNy  Glarabd,  Denizet  cl  Armand. 


TROISIÈME  SECTION^ 


TRAVAUX  MARITIMES. 


I 


PORT  DE  CALAIS. 


1875-1889. 


Un  tableau.  —  Vae  à  vol  d^oiseau  du  port  et  de  ia  ville. 
Un  cadre.  — -  Plans  généraux  du  port  de  Calais  en  1875  et  en  188g. 

Cinq  eadres  de  dessins. 

Un  modèle  de  la  forme  de  radoub.* 

Un  album  de  photographies, 

DESCRIPTION  G^N^RALE  DU  PORT. 

Situation  du  port  de  Calais  en  1876.  —  En  1 878 , 
avant  tout  commencement  des  travaux  d'amélioration  qui 
se  terminent  aujourd'hui,  la  situation  du  port  dé  Calais 
pouvait  se  résumer  ainsi  : 

La  profondeur  de  la  passe  extérieure,  entretenue  sur  la 
barre  par  !e  régime  naturel  des  courants  littoraux  et  par  les 
chasses,  variait  entre  o™,oo  et  o'*,75  au-dessous  du  zéro 
des  cartes. 

Cette  profondeur  était  dépassée  de  i'^,&o  à  ^"'yBo  dans  le 
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chenal  intérieur  compris  entre  les  jetées,  et  Ton  trouvait 
toujours  un  mouillage  d'au  moins  3  mètres  au  pied  d'an 
quai  de  marée  en  charpente,  long  de  aâ5  mètres,  adossé 
contre  la  jetée  Ouest  et  construit  spécialement  pour  le  ser- 
vice des  paquebots-poste. 

L'avant-port  ou  port  d'échouage,  creusé  seulement  en 
son  milieu  jusqu'au  niveau  des  basses  mers  de  vive-eau  or- 
dinaire (+o",72),  était  bordé  de  quais  fondés  au  nivean 
des  basses  mers  de  morte-eau  (+i",9o),  dont  le  dévelop- 
pement linéaire  total  était  de  1,786  mètres. 

Le  bassin  à  flot,  creusé  sur  toute  son  étendue  au  niveau 
des  basses  mers  de  vive-eau  ordinaire  (+ 0^,72),  présentait 
une  superficie  mouillée  de  moins  de  2  hectares,  avec  une 
longueur  de  quais  accostables  de  5&5  mètres  seulement. 
L'écluse  d'entrée ,  large  de  1 7  mètres ,  munie  d'une  seule 
paire  de  portes,  ne  pouvait  donner  passage  aux  navires 
que  pendant  l'étalé  de  haute  mer,  c'est-à-dire  pendant  une 
heure  ou  deux  suivant  les  marées. 

Les  niveaux  des  hautes  et  basses  mers ,  rapportés  au  plan 
de  comparaison  des  cartes  marines,  varient  ordinairement 
à  Calais  entre  les  limites  indiquées  ci-dessous  : 

Ide  vive-eau  moyenne -|-  7*  ^^ 

de  morte-eau  moyenne 4~  ^  >7^ 

de  morie-eau  minimum -|~  5  ,to 

(  de  morte-eau  moyenne -|-  ^  «9^ 

Basses  mers. .  <  de  vive-eau  moyenne. 4~  o  ,79 

(  de  vive-eau  minimum •  0  ,00 

Il  en  résulte  que  la  profondeur  sur  la  barre  à  l'heure  de 
basse  mer  était  parfois  presque  nulle  en  vive-eau  et  géné- 
ralement comprise  entre  â  mètres  et  â"^,5o  en  morte-^au. 
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Au  moment  de  Iiaute  mer,  la  profondeur  pouvait  varier, 
suivant  ies  marées  et  l'état  de  la  barre,  entre  B^'jio  et 

7^75- 

L'accès  du  quai  de  marée  était  toujours  facile  pour  les 

navires  qui  avaient  franchi  la  barre,  mais  il  n*en  était  pas 

de  même  pour  les  autres  quais  du  port  d'échouage  et  du 

bassin  à  flot. 

En  morte-eau,  les  quais  du  port  d'écbouage ,  oà  ion  trou- 
vait seulement  une  profondeur  de  3  à  /i  mètres,  n'étaient 
accessibles  que  pour  les  très  petits  navires;  Fécluse  du  bassin 
à  flot  ne  pouvait  être  franchie  par  des  navires  de  plus  de  k  mè- 
tres à  ^",90  de  tirant  d'eau  et  les  navires  entrés  en  vive-eau 
dans  le  bassin  étaient  le  plus  souvent  exposés  pendant  leur 
séjour  à  tous  les  risques  de  l'échouage. 

En  aucun  point  du  port,  la  largeur  des  terre-pleins  des 
quais  ne  dépassait  3o  mètres;  autour  du  bassin  à  flot,  elle 
était  généralement  réduite  à  âo  mètres. 

Des  communications  très  précaires  existaient  entre  le 
port,  les  chemins  de  fer  et  le  réseau  des  voies  de  naviga- 
tion intérieure. 

Dans  cet  état,  le  port  de  Calais  était  entièrement  fermé 
à  la  grande  navigation.  En  1876 ,  le  poids  des  marchandises 
importées  et  exportées  ne  dépassait  pas  a  i5,ooo  tonnes. 

Le  tonnage  du  port  restait  encore  relativement  élevé, 
malgré  le  peu  d'importance  du  trafic  commercial,  grâce  à 
l'extension  toujours  croissante  prise'  par  le  service  du  trans- 
port des  dépêches  et  des  voyageura  entre  l'Angleterre  et  la 
France. 

Le  service  des  paquebots  entre  Calais  et  Douvres  était  le 
seul  qui  pût  fonctionner  à  heures  fixes,  de  jour  comme 
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de  nuit,  pour  relier  les  deux  rives  de  la  Manche,  faute  dune 
profondeur  deau  suffisante  sur  les  barres;  mais  ce  service 
laissait  beaucoup  à  désirer  au  point  de  vue  de  la  régu- 
larité. 

AméUorations  réalistes  en  1888.  —  L  oaverture  k 
la  navigation  des  nouveaux  établissements  maritimes  créés 
en  vertu  des  lois  des  lU  décembre  1876  et  3  août  1881  a 
complètement  transformé  les  conditions  d'exploitation  du 
port  de  Calais.  Les  améliorations  obtenues  sont  sufiisamment 
indiquées  par  la  description  du  nouveau  port  inauguré  eu 
188g. 

Chenal  extérieur  et  intérieur.  —  Les  dragages  el 
les  chasses  combinées  de  1  ancien  et  du  nouveau  bassin  de 
retenue  doivent  entretenir  dune  façon  permanente,  sur  la 
passe  extérieure  et  dans  le  chenal  intérieur  compris  entre 
les  jetées,  un  mouillage  minimum  de  &  mètres  au-dessous 
des  plus  basses  mers. 

Bassin  des  chasses.  —  Le  bassin  des  chasses  pré* 
sente  une  superficie  mouillée  de  plus  de  90  hectares,  au 
niveau  des  hautes  mers  de  vive-eau  ordinaire.  Il  est  creusé 
à  une  cote  moyenne  de  5  mètres  au-dessus  du  zéro  des 
cartes,  sauf  dans  sa  partie  médiane  où  Ton  a  ménagé  uu 
thalweg  plus  profond  aboutissant  aux  pertuis  de  Técluse  de 
chasse. 

Le  volume  d'eau  utile,  emmagasiné  en  haute  mer  de 
vive-eau,  au-dessus  de  la  cote  ^-B^^oo,  est  d'environ 
1,600,000  mètres  cubes.  Ce  volume  doit  être  débité,  avec 
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une  chute  variant  entre  U^.^b  et  6  mètres,  pendant  une 
durée  de  trois  quarts  d'heure  à  une  heure. 

Le  canal  d'évacuation  des  chasses  aboutit  dans  le  chenal 
en  aval  du  quai  de  marée,  à  ânB  mètres  seulement  en 
amont  de  Textrémité  des  jetées. 

Les  chasses  devront  agir  surtout  dans  la  partie  aval  do 
chenal  intérieur,  là  où  les  apports  sableux  sont  encore  asseï 
abondants,  et  où  le  dragage  est  difficile;  elles  rejetteront 
ces  apports  sur  la  barre  où  ils  seront  repris  plus  facilement 
par  les  dragues. 

Avant-port.  —  Le  nouvel  avant-port  présente  une  su- 
perficie totale  d'environ  6  hectares;  il  est  bordé  de  quais 
au  nord-est  et  au  sud-ouest.  Ces  quais  se  raccordent  par 
des  murs  en  retour  avec  les  écluses  d'entrée  du  bassin  i 
flot. 

La  largeur  moyenne  de  l'avant-port  est  de  i6o  mètres 
et  permet  l'évolution  des  plus  grands  navires  ;  sa  profon- 
deur est  de  3^^,50  au-dessous  du  zéro  des  cartes  ma- 
rines, sauf  au  pied  du  quai  Sud-Ouest,  où  l'on  entretien- 
dra une  souille  de  7  mètres  de  profondeur  au-dessous  du 
même  plan  de  comparaison,  permettant  aux  plus  grands 
navires  de  rester  toujours  à  flot. Ce  quai,  long  de  s&o  mè- 
tres ,  dont  les  fondations  descendent  à  1  o  mètres  sous  les 
plus  basses  mers  et  dont  les  terre-pleins  sont  pourvus  de 
hangars  et  de  voies  ferrées,  est  spécialement  destiné  à 
permettre  aux  grands  vapeurs  des  lignes  étrangères  trans- 
atlantiques de  faire  escale  à  Calais  et  d'y  effectuer  leurs 
opérations,  dans  l'intervalle  d'une  marée,  sans  entrer  dans 
lei  bassin  à  flot. 
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Le  quai  Nord-Ëst,  dont  le  terre-plein  porte  la  gare  ma- 
ritime du  chemin  de  fer  du  Nord ,  est  destiné  au  service  des 
paquebots  internationaux  franco-anglais,  qui  transportent 
les  dépêches  et  les  voyageurs  entre  Calais  et  Douvres.  Sa 
longueur  est  de  670  mètres,  et  Ion  trouve  au  pied  une 
profondeur  d'eau  de  k  mètres  au-dessous  des  basses  mers 
de  vive-eau.  Il  présente  quatre  groupes  dappontements 
métalliques  à  étages  permettant  le  stationnement  et  les  opé- 
rations simultanées  de  quatre  grands  paquebots  de  100  à 
lâo  mètres  de  longueur  et  de  S'^yôo  de  tirant  d'eau. 

Bassin  à  flot.  —  Deux  écluses  donnent  entrée  dans  le 
bassin  à  flot.  Ces  deux  écluses  ont  leur  seuil  établi  à  1^,75 
au*dessous  du  zéro  des  cartes  marines.  La  profondeur  sera 
de  5'',7o  au-dessous  du  niveau  moyen  de  la  mer;  on  pourra 
donc  commencer  les  sassements ,  pour  les  navires  de  faible 
tirant  d'eau,  avant  la  mi-marée  montante,  et  les  prolonger 
après  la  mi-marée  baissante.  La  plus  grande  des  deux  écluses 
a  31  mètres,  et  la  plus  petite  i&  mètres  de  largeur. 

Ces  écluses  permettent  d'effectuer  le  sassemrat  des  na- 
vires de  i3o  et  i35  mètres  de  longueur;  pendant  l'étalé 
de  haute  mer,  toutes  les  portes  étant  ouvertes ,  elles  pour- 
ront donner  accès  dans  le  bassin  à  flot  aux  navires  de  toute 
longueur. 

Le  bassin  à  flot  présente  une  superficie  totale  mouillée 
d'environ  la  hectares,  en  y  comprenant  l'arrière-bassin, 
avec  lequel  il  est  en  libre  communication.  Sa  largeur  est 
de  170  mètres  environ  à  l'entrée,  de  1  ao  mètres  à  son  ex- 
trémité sud  et  de  70  mètres  dans  l'arrière^bassin.  Il  s'élar- 
git, dans  le  voisinage  des  écluses  maritimes,  de  manière  à 
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former  un  véritable  bassin  d'évolution  où  les  plus  grands 
navires  pourront  éviter. 

Le  plafond  du  bassin  proprement  dit  est  réglé  à  q^,^q 
au-<dessous  du  seuil  des  écluses  ;  le  pied  des  quais  est  à  la 
même  cote  que  le  seuil  des  écluses.  Le  développement  li- 
néaire total  de  ces  quais  est  de  i ,5oo  mètres. 

L  arrière*-bassin  est  creusé  seulement  au  niveau  des 
basses  mers  de  vive-^au  ordinaire  ;  ce  niveau  est  aussi  celui 
du  pied  des  quais,  dont  la  longueur  utile  est  de  35o  mètres. 

La  largeur  normale  des  terre-pleins  est  de  loo  mètres 
du  côté  de  Touest  et  de  i  &o  mètres  en  moyenne  du  côté  de 
rest.  Des  hangars  servant  d  abri  pour  les  marchandises  sont 
construits  sur  les  terre-pleins  de  louest  par  les  soins  de  la 
chambre  de  commerce.  Tous  les  quais  sont  desservis  par  un 
réseau  de  voies  ferrées  établies  par  la  Compagnie  du  chemin 
de  fer  du  Nord. 

Forme  de  radoub.  —  La  forme  de  radoub,  dont 
recluse  d'entrée  a  les  mêmes  dimensions  en  largeur  et  pro- 
fondeur que  la  grande  écluse  à  sas  du  bassin  à  flot,  pourra 
recevoir  des  navires  de  i5o  mètres  de  longueur,  quel  que 
soit  leur  tonnage.  Sa  largeur  a  été  déterminée,  comme 
celle  de  la  grande  écluse  à  sas,  de  manière  à  permettre 
l'entrée  des  grands  paquebots  à  roues  qui  font  la  traversée 
du  détroit. 

Les  machines  d'épuisement,  installées  sur  un  puisard  qui 
pourra  servir  au  besoin  à  l'assèchement  de  deux  autres 
formes  de  radoub ,  ont  été  calculées  de  manière  à  ^ectuer 
la  vidange  de  la  forme  en  moins  de  trois  heures ,  dans  les 
conditions  les  plus  défavorables. 
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Bassin  de  batellerie.  —  Dérivation  du  oanal  des 
Pierrettes.  —  Le  bassin  de  batellerie  présente  une  super* 
ficie  de  plus  de  k  hectares  ;  il  est  entouré  de  quais  pourvus 
de  larges  terre-pleins,  dont  le  développement  linéaire  dé* 
passe  1,600  mètres.  Il  s'étend  depuis  le  nouveau  bassin  à 
flot  de  TEst,  avec  lequel  il  est  relié  par  deux  écluses  à  sas, 
jusqu'au  fossé  ou  canal  de  la  Citadelle ,  par  lequel  il  com- 
munique avec  l'écluse  de  la  Citadelle  et  l'ancien  port 
d'échouage. 

Les  communications  entre  le  bassin  de  batellerie  et  le 
canal  de  la  Citadelle  peuvent  être  interceptées  au  moyen 
d'une  écluse  de  garde,  dont  les  portes  à  éventail  sont  dis- 
posées de  manière  à  permettre  la  fermeture  et  les  ma- 
nœuvres, quels  que  soient  le  sens  et  la  force  du  courant,  et 
à  former  barrage,  en  cas  d'accident  à  l'écluse  de  la  Cita- 
delle, soit  contre  les  eaux  de  la  mer,  soit  contre  les  eaux  du 
bassin. 

La  dérivation  du  canal  des  Pierrettes,  qui  doit  isoler  au 
besoin  ce  cansd  de  dessèchement  de  l'ancien  bassin  des 
chasses,  débouche  dans  l'écluse  de  la  Citadelle,  en  aval  de 
l'écluse  de  garde.  Les  portes  de  cette  dernière  écluse  de- 
vront être  fermées  contre  les  eaux  du  bassin ,  lorsqu'on  uti- 
lisera la  dérivation  pour  rejeter  à  la  mer  par  l'écluse  de  la 
Citadelle  les  eaux  de  crue  du  canal  des  Pierrettes,  dont  le 
niveau  normal  est  inférieur  de  1  mètre  environ  à  celui  du 
canal  de  Calais.  La  dérivation  du  canal  des  Pierrettes  sera 
fermée  elle-même  en  temps  ordinaire  par  un  barrage  écluse. 

Cinq  ponts  fixes,  dont  deux  établis  sur  les  écluses, 
donnent  passage  à  la  circulation  publique  entre  les  deux 
rives  du  canal  ou  du  bassin  de  batellerie. 
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Dérivation  du  canal  de  Karck.  —  Le  canal  de 
Marck ,  qui  reçoit  les  eaux  de  presque  toutes  les  terres  basses 
situées  sur  la  rive  droite  du  canal  de  Calais ,  débouchait  an- 
ciennement, par  un  pont  écluse,  dans  le  canal  de  Calais, 
au  milieu  de  la  ville  de  Saint-Pierre.  Ses  eaux  ne  pouvaient 
s'écouler  à  la  mer  que  par  Técluse  de  la  Citadelle ,  au  mo- 
ment des  tirages  ;  elles  étaient  assez  abondantes  pour  néces- 
siter des  tirages  énergiques  et  un  abaissement  excessif  du 
canal  de  Calais. 

Pour  isoler  complètement,  en  temps  de  crue,  le  canal 
de  Calais,  et  rendre  le  plan  d'eau  presque  constant,  le 
canal  de  Marck  a  été  dévié  et  débouche  directement  dans 
Tavant-port. 

Le  nouveau  port  de  Calais,  tel  qu'il  vient  d'être  décrit, 
satisfait  à  toutes  les  exigences  actuelles  de  la  grande  navi- 
gation commerciale. 

Il  permettra  d'établir,  à  toute  heure  de  jour  et  de  iiuil, 
un  excellent  service  pour  le  transport  des  dépèches  et  des 
voyageurs  entre  la  France  et  l'Angleterre,  avec  de  grands 
paquebots  de  3*^,50  de  tirant  d'eau  et  de  plus  de  i  oo  mètres 
de  longueur. 


SXÉGUTION   DES  TRAVAUX.  DBSCRiPTiON 

DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES. 

Le  bassin  des  chasses  et  son  écluse,  lavant-port,  les 
écluses  du  bassin  h  flot  et  la  partie  nord  du  bassin  à  flot 
lui-même  devaient  être  construits  sur  la  plage.  La  partie 
sud  du  bassin  à  flot  devait  être  creusée  au  travers  de  la 
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ligne  des  dunes  et  des  reliefs  militaires  qui  protégeaient 
contre  Tinvasion  de  la  mer  la  ville  de  Saint-Pierre,  située  à 
3  mètres  environ  au-dessous  du  niveau  des  plus  hautes 
marées.  Les  fouilles  devaient  être  entièrement  pratiquées 
dans  le  sable  fin  de  la  plage  et  des  dunes,  et  cest  sur  ce 
même  sable  que  tous  les  ouvrages  du  port  devaient  être 
fondés.  On  ne  pouvait  procéder  à  l'exécution  immédiate  de 
ces  ouvrages  sans  protection  contre  la  mer. 

Heureusement  la  configuration  des  lieux  et  les  disposi- 
tions générales  du  projet  se  prêtaient  bien  à  la  formation 
successive  de  plusieurs  enceintes  correspondant  aux  divers 
groupes  d'ouvrages  qui  pouvaient  être  entrepris  indépen- 
damment les  uns  des  autres.  L'utilisation  comme  batar- 
deaux  des  premiers  remblais  effectués  dans  l'emplacement 
même  des  terre-pleins  et  des  digues  définitives  permit 
d'ailleurs  de  réduire  beaucoup  l'importance  des  remblais 
provisoires. 

Les  travaux  de  terrassements  ont  été  exécutés,  partie  à 
bras  d'homme,  partie  au  moyen  d'un  excavateur  à  chaînes 
de  godets  du  système  Gouvreux.  Cet  excavateur  donna  d'ex- 
cellents résultats,  surtout  pour  le  creusement  des  fouilles 
profondes  et  étendues  comme  celles  du  bassin  à  flot,  où  le 
chantier  pouvait  se  développer  à  peu  près  en  droite  ligne 
sur  une  grande  longueur.  Dans  le  bassin  des  chasses,  le 
creusement  avait  lieu  généralement  sur  une  trop  faible  pro- 
fondeur  pour  obtenir  un  bon  rendement  ;  dans  l'a  vant-port, 
qui  resta  longtemps  divisé  en  deux  parties  par  l'ancienne 
digue  de  )a  crique  d'épanouissement,  la  disposition  des 
lieux  était  peu  favorable ,  à  cause  de  la  difficulté  de  disposer 
ies  voies  en  ligne  droite  sur  une  longueur  suffisante. 
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Le  prix  payé,  rabais  réduit,  pour  les  terrassements  gé- 
néraux, a  été  de  1^17  par  mètre  cube  extrait,  transporté 
et  employé  en  remblais  à  une  distance  réduite  moyenne  de 
j,â83  mètres. 

Au-dessous  du  niveau  moyen  de  ]a  mer,  les  fouilles  ne 
pouvaient  être  maintenues  à  sec  qu  au  moyen  d'épuisements 
généraux  qui  furent  exécutés  en  régie. 

Revêtement  des  talus.  —  Perrés  provisoires  et 
défluitils.  —  Les  talus  qui  devaient  rester  peu  de  temps 
exposés  à  la  mer,  dans  les  parties  hautes  de  la  plage,  étaient 
revêtus  de  moellons  crayeux  retenus  par  des  clayonnages. 
Lorsque  les  ouvrages  défeusifs  temporaires  étaient  plus  ex- 
posés et  devaient  avoir  une  plus  longue  durée,  comme  dans 
le  cas  de  Tavant-port  et  de  l'écluse  de  chasse  (côté  du  che- 
nal), on  recouvrait  les  talus  de  sable  d'une  couche  de  paille, 
étendue  de  manière  que  les  brins  fussent  dirigés  suivant  la 
ligne  de  la  plus  grande  pente,  et  assujettie  par  des  lignes 
horizontales  de  clayonnages.  Entre  ces  lignes  de  clayonnages, 
la  paille  était  chargée  de  moellons  en  calcaire  dur  épincés, 
disposés  par  assises,  la  queue  en  dessus  et  fortement  coincés 
les  uns  contre  les  autres. 

Dans  les  parties  les  plus  menacées,  le  revêtement  des  talus 
fut  formé  d'un  perré  maçonné  en  moellons  épincés.  Le  pied 
du  perré,  appuyé  contre  une  ligne  continue  de  pieux  et 
palplanches,  de  2*^,50  à  3  mètres  de  hauteur,  était  formé 
d'un  massif  de  béton  descendant  à  une  profondeur  de  l'^ySo 
environ  dans  le  sable  de  la  plage.  Le  perré  lui-même  était 
établi  sur  une  première  couche  de  marne  en  menus  mor- 
ceaux,, de  o'",3o  d'épaisseur,  étendue  sur  le  talus  du  rem- 
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blai  pour  empêcher  reiitraineinent  du  sable,  fortement  ar- 
rosée et  pilonnée  ;  le  revêtement  maçonné  était  formé  d'une 
maçonnerie  de  moellons  épincés,  posés  sur  un  lit  de  béton 
très  maigre.  Maçonnerie  et  béton  étaient  exécutés  avec  du 
mortier  de  ciment  de  Portland. 

Pour  s  opposer  à  la  propagation  des  lames  qui,  pendant 
les  grosses  mers,  montent  très  haut  le  long  des  talus  de 
pente  douce  et  de  surface  lisse,  le  sommet  du  perré  était 
recourbé  de  manière  à  présenter  une  inclinaison  de  plus  en 
plus  raide. 

Pendant  l'exécution  du  coffrage  en  charpente,  contre  le- 
quel devait  s'appuyer  le  pied  de  ce  revêtement,  les  ingé- 
nieurs, frappés  de  la  difficulté  du  battage  des  palplanches 
dans  le  sable  mouillé  de  la  plage ,  eurent  Tidée  d'appliquer 
pour  la  première  fois  au  fonçage  des  bois  les  procédés  d'in- 
jection d'eau  qui  avaient  déjà  été  employés  pour  faciliter 
l'enfoncement  dans  le  sable  de  colonnes  en  tôle  ou  en  fonte 
creuse. 

Avant  l'emploi  des  injections  d'eau ,  le  fonçage  d'un  pan- 
neau de  palplanches  de  2™,5o  de  hauteur  et  de  i"",8o  exi- 
geait en  moyenne  neuf  cents  coups  d'un  mouton  de  600  kilo- 
grammes ;  la  durée  du  fonçage  variait  entre  5**,5o  et  1 4**,  1 5  ; 
elle  était  en  movenne  de  8  heures  et  demie.  La  résistance  du 
sol  était  telle  que  l'on  avait  dû  augmenter  successivement 
l'épaisseur  des  palplanches  de  o"*,o8  à  o^jia  ;  encore  cette 
épaisseur  était-elle  fréquemment  insuffisante  pour  empêcher 
la  rupture  des  bois.  Les  injections  d'eau ,  effectuées  au  moyen 
de  deux  lances  en  fer  de  o"*,oâ7  de  diamètre,  prolongées 
par  des  tuyaux  de  caoutchouc  et  alimentées  par  une  petite 
pompe  à  incendie,  facilitèrent  le  travail  à  tel  point  que  la 
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durée  du  fonçage  d'un  panneau,  comprenant  sept  à  huit 
palplanches,  fut  réduite  en  moyenne  à  1^,9.  Dans  bien  des 
cas ,  cette  durée  fut  réduite  à  1  &  ou  1 5  minutes.  Le  poids 
seul  du  mouton,  s'exerçant  sur  la  tète  des  pieux  isolés,  de 
3  mètres  de  longueur,  entre  lesquels  doivent  être  des- 
cendus les  panneaux  de  palplanches,  suffisait  pour  en  effec- 
tuer presque  instantanément  le  fonçage.  Les  pieux  et  pal- 
planches portaient  des  rainures  et  grains  d'orge,  et  ou 
formait  ainsi  de  véritables  panneaux  parfaitement  étanches, 
dont  l'épaisseur  fut  ramenée  à  o"*,o8. 

Pour  l'alignement  principal  de  la  digue  du  bassin  des 
chasses,  tracé  sur  une  partie  plus  élevée  de  la  plage,  en  re- 
traite sur  le  terre-plein  de  la  commission  d'expériences,  les 
affouillements  n'étaient  pas  à  craindre.  On  remplaça  le  ri- 
deau continu  des  pieux  et  palplanches  par  un  simple  van- 
nage en  madriers,  appuyé  contre  une  ligne  de  piquets 
espacés  de  i"*,5o  à  a  mètres. 

Rupture  de  la  digue  du  large  en  1882.  —  L'exé- 
cution des  digues  eut  lieu  sans  difficulté  et  sans  accident; 
mais,  plusieurs  années  après  leur  achèvement,  en  188:2, 
une  marée  extraordinaire  d'équiuoxe  rompit  la  digue  du 
large  dans  la  partie  où  elle  servait  de  batardeau  pour  la 
construction  de  l'écluse  de  chasse. 

La  fermeture  de  cette  brèche,  ouverte  en  quelques  in- 
stants sur  une  largeur  de  près  de  100  mètres  et  jusquau 
niveau  des  plus  basses  mers,  présenta  de  sérieuses  diffi- 
cultés, à  cause  de  la  violence  des  courants  de  remplissage 
et  de  vidange  d'un  bassin  de  près  de  100  hectares,  où  la 
mer  s'introduisait  à  chaque  marée. 
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La  murette  de  maçonnerie,  qui  s'était  opposée  à  l'écou- 
lement vers  la  mer  des  eaux  projetées  sur  la  digue  par  le 
déferlement  des  lames,  et  la  faible  pente  du  terre-plein 
avaient  déterminé  ce  grave  accident.  On  eut  soin  de  modi- 
fier en  conséquence  le  profil  de  la  digue.  Le  nouveau  profil 
adopté  conservait  la  hauteur  primitive  du  revêtement  en 
maçonnerie  dont  la  crête  restait  fixée  à  S'^jBo  au-dessus 
des  plus  hautes  marées;  la  digue  conservait  également  son 
épaisseur,  qui,  dans  la  partie  rompue,  était  d'environ 
35  mètres;  mais  le  dessus  du  terre-plein  était  réglé  suivant 
une  pente  de  ^  dont  la  base  était  formée  par  le  sommet 
du  talus  maçonné.  Sur  une  largeur  de  lo  mètres  en  arrière 
de  la  crête  de  ce  talus,  pour  mieux  résister  au  choc  des 
paquets  de  mer,  le  remblai  était  recouvert  d'un  pavage  en 
maçonnerie  de  blocailles,  prolongé,  sur  le  reste  de  la  lar- 
geur du  terre-plein,  par  un  corroi  en  argile  de  o°',2  5  à 
o°',3o  d'épaisseur.  A  3o  mètres  environ  du  sommet  du 
perré,  une  banquette  gapnnée  de  l'^jBo  de  hauteur  for- 
mait un  dernier  obstacle  au  déversement  des  eaux  vers  l'in- 
lérieur  de  la  fouille.  Enfin ,  pour  s'opposer  aux  affouiilements 
que  les  très  gros  temps  de  vent  d'est  produisaient  quelque- 
fois au  pied  de  la  digue,  on  construisit  dans  la  partie  la 
plus  menacée  une  berme  en  maçonnerie  de  i  o  mètres  de 
largeur,  suivant  à  peu  près  l'inclinaison  de  la  plage.  Ainsi 
reconstruite,  la  digue  a  résisté  dans  des  conditions  excel- 
lentes aux  plus  violentes  tempêtes  coïncidant  avec  les  plus 
hautes  marées. 

Dragages  du  chenaL  —  Les  travaux  d'approfondis- 
sement du  chenal,  exécutés  sur  la  passe  extérieure  jusqu'à 
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moyen  de  dragues  à  succion,  ont  été  entrepris  au  mois  de 
juin  1881. 

Le  volume  de  sable  extrait  sur  la  passe  par  rcntreprise 
Volker  et  Bos,  du  21  juin  1881  au  mois  de  janvier  i883, 
a  ^'té  de  330,9955"»^  Le  prix  payé  à  ces  entrepreneurs,  pour 
extraction  et  transport,  jusqu'à  une  distance  d'environ  un 
mille  au  large,  a  varié  entre  1^96  et  1^,80  par  mètre  cube. 

Du  mois  de  juin  au  mois  de  novembre  1 88 1,  MM.  Volker 
et  BO0  ont  (ait  travailler  deux  dragues  non  porteuses  et 
une  drague  porteuse  k  Maa9mond  V.  Cette  dernière  drague, 
dont  la  capacité  était  170  mètres  cubes,  est  restée  seule  en 
service  depuis  le  mois  de  décembre  1881  jusqu'au  mois  de 
janvier  i883. 

Le  volume  total  extrait  par  la  Compagnie  de  Fives* 
Lille,  du  U  janvier  i883  au  3i  décembre  1888,  a  été  de 
1,151,961  mètres  cubes.  Une  faible  fraction  de  ce  cube 
a  été  extraite  dans  le  chenal  intérieur  compris  entre  les  jetées. 
Le  prix  payé  à  cette  compagnie,  en  vertu  de  son  marché, 
a  été,  déduction  faite  du  rabais,  de  0^93  par  mètre  cube 
extrait  et  transporté  A  1  mille. 

Depuis  le  k  janvier  i883  jusqu'à  la  fin  de  septembre 
1888,  la  Compagnie  de  Fives-Lille  a  fait  travailler  d'une 
manière  continue  la  drague  Fives-Lille  3  y  drague  à  succion 
autoporteuse,  à  élinde  centrale,  de  190  chevaux  de  force 
environ.  Le  travail  de  cette  drague,  dont  les  dispositions 
sont  aujourd'hui  sulTisamment  connues,  est  effectué  par 
une  pompe  centrifuge  unique;  les  puits  à  déblais  présentent 
une  capacité  de  370  mètres  cubes. 

Une  seconde  drague  à  succion,  autoporteuse,  à  élinde 
latérale,  de  1 00  chevaux  de  force  et  dont  les  puits  à  déblais 
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présentent  une  capacité  totale  de  i5o  mètres  cubes,  k 
Fives-LUle  5,  a  été  mise  en  service  au  mois  de  septembre 
188/1;  eile  a  travaillé  d*une  manière  continue  jusqu'à  la  fin 
de  Tannée  1886,  et  depuis  le  mois  d'avril  jusqu'à  la  fin  do 
l'année  1888. 

Lorsque  les  travaux  ont  été  commencés,  la  profondeur 
d'eau  sur  la  barre  ne  dépassait  pas  o°^,35  au-dessous  du 
zéro  des  cartes,  et  le  chenal  à  suivre  était  étroit  et  sinueux. 

En  juin  1886,  le  chenal  extérieur  était  largement  ou- 
vert, sur  une  profondeur  de  S'^jBo  au-dessous  dii  zéro.  Il 
n'y  avait  pas  d'utilité  à  réaliser  une  profondeur  plus  grande, 
qui  ne  pouvait  être  obtenue  dans  le  chenal  intérieur  sans 
menacer  la  conservation  des  jetées.  On  put  réduire ,  à  partir 
de  1886,  le  travail  annuel  au  cube  strictement  nécessaire 
pour  entretenir  les  profondeurs  obtenues,  sans  amélio- 
rations nouvelles. 

■ 

Écluse  de  chasse.  ->—  L'écluse  de  chasse ,  qui  sert  de 
débouché  à  un  bassin  de  reteiine  de  plus  de  90  hectares, 
se  compose  de  cinq  pertuis  de  6  mètres  de  largeur  chacun, 
séparés  par  des  piles  de  3°*,5o  d'épaisseur.  Le  seuil  des  per- 
tuis, au  droit  des  portes  de  chasse,  est  arasé  à  la  cot£ 
+  1  mètre.  La  section  mouillée  a  été  calculée  de  manière  à 
permettre  l'écoulement  en  trois  quarts  d'heure  ou  une  heure 
d'un  volume  d'eau  total  de  1,600,000  mètres  cubes  en- 
viron, avec  une  hauteur  de  chute  variant  entre  6  mètres 
et  4",35. 

La  fondation  est  formée  d'une  plate-forme  en  béton  de 
mortier  hydraulique  établie  dans  une  enceinte  de  pieux  et 
palplanches  et  reposant  sur  des  pilots  de  bois  d'orme  battus 
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en  quinconce,  dont  la  tête  est  noyée  dans  la  masse  du  béton. 
Le  dessous  de  la  fondation,  établi  en  général  à  â™,5o  au- 
dessous  du  zéro,  est  descendu,  aux  extrémités  de  l'ouvrage, 
juqu*à  3"*,5o  au-dessous  du  même  niveau. 

La  plate-forme  en  béton ,  dont  l'épaisseur  moyenne  est 
de  i",9o,  est  recouverte  d'un  radier  en  maçonnerie  de  bio- 
cailles  et  mortier  de  ciment  de  Portland,  revêtu  lui-même 
d'uQ  dallage  en  pierres  de  taille  et  moellons  smillés. 

Les  parements  des  bajoyers  et  les  radiers  des  pertuis 
sont  disposés  de  manière  à  permettre  la  fermeture  de  ceux-ci 
par  des  barrages  à  poutrelles,  par  des  portes  de  chasse  et 
par  des  portes  busquées  de  flot. 

Le  seuil  des  portes  de  chasse  a  été  placé  le  plus  près  pos- 
sible de  la  tête  amont  des  écluses,  là  où  la  section  mouillée 
est  la  plus  grande  et  où  la  vitesse  est  relativement  faible. 

Les  chambres  des  portes  busquées  de  flot,  destinées  à 
fermer  d'ordinaire  le  bassin  contre  l'introduction  des  eaux 
de  mer,  sont  ménagées  dans  le  radier  et  dans  les  bajoyers 
à  3°',8o  en  aval  du  seuil  des  portes  de  chasse. 

Des  aqueducs  sont  pratiqués  dans  chacune  des  culées 
pour  permettre  au  besoin,  et  sur  la  demande  du  service 
militaire,  l'introduction  de  l'eau  de  mer  dans  le  bassin  des 
chasses,  ou  l'évacuation  des  eaux  de  ce  bassin,  lorsque  les 
pertuis  principaux  seront  fermés  par  des  batardeaux.  Ces 
aqueducs  sont  pourvus  de  vannes  à  l'amont  et  à  l'aval  ;  on 
a  disposé  dans  leur  parcours  des  chambres  en  maçonnerie 
qui  permettront  d'y  installer  ultérieurement  des  turbines 
pouvant  fonctionner  pendant  la  plus  grande  partie  de  chaque 
marée. 

Le  radier  de  l'écluse,  établi  tout  entier  sur  le  sable,  est 
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défendu  à  ianiont  et  à  Taval  par  deux  profonds  parafouOles 
eu  béton  de  5"',5o  à  5"',75  de  hauteur,  compris  entre  deux 
files  continues  de  pieux  et  paiplanches  de  7"',5o  et  8  mètres 
dehauteut,  descendues  jusqu à  7"*,75  et  8™,2  5  au-dessous 
du  zéro. 

Pour  amoindrir  les  infiltrations  et  les  aifouillements,  le 
radier  est  prolongé  par  des  avant-radiers. 

Un  pont  formé  de  cinq  travées  métalliques  traverse  Fé- 
cluse;  ce  pont,  reposant  sur  les  piles,  a  une  largeur  totale 
de  5'^/i5,  comprejiant  une  chaussée  de  3'",5o,  entre  deux 
trottoirs  de  o"*,975  ;  il  porte  une  voie  ferrée  conduisant  à  la 
batterie  de  la  commission  d'expérience  d'artillerie. 

Les  dépenses  faites  jusqu'à  présent  pour  la  construction 
de  l'écluse  proprement  dite,  avec  les  radiers,  les  perrés  aux 
abords  et  le  pont  qui  la  traverse,  s'élèvent,  en  chiffres  ronds, 
à  1,170,000  francs. 

Gtaais  de  Tavant-port.  —  Les  quais  Sud-Est  de  l'avant- 
port,  formant  murs  en  retour  des  écluses  du  bassin  à  flot, 
ont  été  construits  comme  les  quais  de  ce  bassin,  dont  il  sera 
parlé  ci-après,  mais  les  quais  Nord-Est  et  Sud-Ouest  mé- 
ritent une  mention  particulière. 

Quai  Nord-Est. —  Le  quai  Nord-Est,  dont  la  longueur 
totale  sera  de  670  mètres,  doit  être  affecté  aux  opérations 
des  paquebots-poste  du  service  de  Calais  à  Douvres.  Le  terre- 
plein  dont  il  forme  le  mur  de  soutènement  porte  les  voies 
et  bâtiments  de  la  gare  maritime  construite  par  la  Compa- 
gnie du  chemin  de  fer  du  Nord  pour  cet  important  service. 

Le  mur  plein,  à  parement  presque  vertical,  est  inter- 
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1  â  0  mètres  ;  les  deux  postes  extrêmes  ont  une  longueur  de 
100  mètres  correspondant  à  la  longueur  des  plus  grands 
paquebots  actuellement  en  service  (environ  96  mètres), 

Le  reste  du  quai,  sur  une  longueur  de  i3o  mètres  en- 
viron, restera  disponible,  vers  l'extrémité  ouest,  pour  le 
stationnement  d'un  cinquième  paquebot  ou  des  dragues  et 
remorqueurs  affectés  au  service  de  l'entretien  ou  des  mou- 
vements du  port. 

Le  mur  plein  régnant  entre  chaque  groupe  d'apponte- 
ments  présente  une  section  uniforme  de  7  mètres  d'épais- 
seur à  la  base  et  de  2°*, 70  au  sommet.  La  fondation  est 
descendue  jusqu'à  â"',75  au-dessous  du  niveau  du  fond  de 
l'avant-port  creusé  à  la  cote  —  3°',5o  ;  le  couronnement  est 
à  la  cote  +9'°,5o;  la  hauteur  totale  du  mur  est  donc  de 
i5^75. 

Le  parement  extérieur  est  vertical  au-dessous  de  la  cote 
—  o™,5o;  au-dessus  de  cette  cote,  il  est  incliné,  avec  un 
fruit  de  ^.  Sur  toute  la  hauteur  correspondant  au  pare- 
ment vertical  extérieur,  l'épaisseur  du  mur  est  constante 
et  égale  à  7  mètres.  A  partir  de  la  cote  —  o™,5o,  la  diffé- 
rence d'épaisseur  entre  la  base  et  le  sommet  est  rachetée 
du  côté  du  parement  vu  par  le  fruit  du  mur,  et  du  côté 
des  terres  par  des  retraites  successives  de  0^,45. 

Au  droit  des  appontements,  l'épaisseur  totale  du  massif 
est  portée  à  i3°*,75,  sur  une  longueur  de  64  mètres.  Dans 
ce  massif  sont  pratiquées  deux  chambres  de  2  2"*,5o  de  lon- 
gueur, séparées,  comme  on  Ta  dit  ci-dessus,  par  un  môle 
de  10  mètres  d'épaisseur.  Ces  chambres,  comprises  entre 
parois  verticales ,  sont  descendues  depuis  le  niveau  du  terre- 
plein  jusqu'à  la  cote  +2™,95  du  côté  du  parement  du  quai 
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ot  jusqu'à  la  cote  +9"',45  du  côté  opposé  au  parement. 
Cette  différence  de  niveau  est  rachetée  par  une  pente  con- 
tinue pour  faciliter  l'écoulement  de  l'eau.  La  profondeur 
des  chambres  d'appon te ments,  suivant  une  perpendiculaire 
à  la  face  vue  du  quai,  est  de  S'^^gB  au  niveau  le  plus  bas  et 
de  8™,  2  0  au  niveau  du  terre-pleih  supérieur. 

Le  massif  de  maçonnerie  dans  lequel  sont  pratiqués  ces 
évidements  est  formé  de  deux  murs  parallèles  à  l'alignement 
général  du  quai.  Le  premier,  plein  et  continu,  de  4  mètres 
d'épaisseur,  prolonge  le  parement  extérieur  du  quai;  il  est 
fondé  à  la  cote  —  6"*, 2  5  et  monte  jusqu'à  la  cote  +  2"*,2  5  ;  le 
second,  de  4"*,5o  d'épaisseur,  s'élève  jusqu'à  la  cote +9°", 5 o, 
c'est-à-dire  jusqu'au  niveau  du  terre-plein;  il  est  établi  sur 
de  petites  voûtes  reposant  elles-mêmes  sur  des  piliers  isolés 
de  section  carrée,  de  6°',5o  sur /i™,5o,  descendus, 'comme 
tout  le  reste  de  la  fondation,  jusqu'à  la  cote  — 6",2  5.  Ce  se- 
cond mur,  formant  le  fond  de  la  chambre,  est  évidé  en  ar- 
rière par  de  petites  voûtes  de  décharge;  il  est  traversé  par 
un  escalier  partant  du  niveau  du  paher  intermédiaire  de 
l'appontement,  à  la  cote  +  6  mètres ,  pour  aboutir  au  terre- 
plein.  Entre  ces  deux  murs  est  jetée  une  voûte  parallèle  à 
l'alignement  du  quai,  sur  laquelle  est  établi  le  palier  infé- 
rieur de  débarquement  et  d'embarquement.  Les  chambres 
des  appontements  sont  limitées  latéralement  par  des  murs 
transversaux  de  /i°^,5o  d'épaisseur  à  la  base,  reposant  sur 
des  voûtes  dont  les  culées  sont  formées,  d'un  côté,  par  le 
mur  extérieur  continu,  et,  de  l'autre,  par  les  piliers  de 
fondation  du  mur  postérieur. 

Chaque  appontement  est  formé  de  six  fermes,  dont  le  plan 
est  perpendiculaire  au  parement  du  quai,  portant  avec  les 
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murs  latéraux  le  poutrage  des  deux  planchers  qui  corres- 
pondent au  palier  intermédiaire  et  au  palier  supérieur  d*em- 
barquement  et  de  débarquement  Chaque  ferme  est  com- 
posée de  trois  montants  ou  colonnes  en  tôle  et  cornières, 
dont  Tune  est  inclinée  suivant  le  fruit  du  parement  extérieur 
du  mur  de  quai,  tandis  que  les  deux  autres  sont  verticales; 
ces  colonnes,  dont  le  pied  repose  sur  un  sabot  en  fonte 
noyé  dans  la  maçonnerie,  sont  réunies,  au-dessous  de  chaque 
plancher,  par  de  fortes  poutres  transversales  également  en 
tôle  et  cornières. 

Le  plancher  du  palier  intermédiaire  est  formé  d'une  série 
de  longerons  en  fer  à  U  garnis  de  fourrures  en  bois,  repo- 
sant sur  les  poutres  transversales  inférieures  et  portant 
eux-mêmes  un  tillac  à  claire-voie. 

Le  poutrage  supérieur  est  formé  de  forts  longerons  en 
tôle  et  cornières  placés  au-dessous  de  chaque  ligne  de  rails 
et  assemblés  sur  les  poutres  transversales  qui  réunissent  les 
sommets  des  montants  des  fermes.  Ce  poutrage  porte  un  ta- 
blier continu  formé  par  des  plaques  de  tôle  emboutie,  sur 
lequel  est  répandu  le  ballast  des  voies  ferrées. 

Un  escalier  en  charpente  met  en  communication  le  pa- 
lier inférieur,  formé  par  la  maçonnerie  du  fond  des  cham- 
bres,  avec  le  plancher  intermédiaire;  celui-ci  communique 
lui-môme  avec  le  terre-plein  par  un  escalier  en  maçonnerie 
pratiqué  dans  Tépaisseur  du  mur. 

Des  fourrures  en  bois  de  chêne  garnissent  extérieurement 
les  montants  inclinés  et  les  poutres  de  rive  en  tôle  pour  les 
protéger  contre  le  choc  direct  des  navires.  Les  môles  en 
niaçonnerie  sont  garnis  eux-mêmes  de  poteaux  en  bois, 
contre  lesquels  s'appuient  les  porte-roues  des  paquebots  et 
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qui  sélèveDt  au-dessus  du  quai  à  une  hauteur  suffisante 
pour  leur  servir  d'appui  par  les  plus  hautes  marées. 

Le  palier  de  Tétage  inférieur  est  à  la  cote  +  a'^fâS ,  le  pa- 
lier intermédiaire  à  la  cote  +6  mètres,  enfin  le  palier  su- 
périeur se  confond  avec  le  terre-plein  à  la  cote  +9""»5o. 

Le  massif  des  murs  de  quai  est  formé  de  maçonnerie  de 
biocailles  avec  mortier  au  ciment  de  Pordand ,  dont  le  pa- 
rement extérieur  est  appareillé  en  opus  incertum.  Les  ta- 
blettes de  couronnement,  ainsi  que  les  arêtes  verticales  des 
chambres  dappontement  et  les  feuillures  des  poteaux  de 
garde  et  des  échelles ,  sont  en  pierre  de  taille  de  granit. 

Des  organeaux  en  fer,  logés  dans  des  niches  en  pierre  de 
taille,  sont  répartis  sur  le  parement,  à  différentes  hauteurs, 
pour  faciliter  Tamarrage  à  tous  les  niveaux  de  la  marée. 

Le  mur  n'est  construit  jusqu'à  présent  que  sur  une  lon- 
gueur de  AgS  mètres  correspondant  à  la  partie  située  en 
arrière  du  batardeau  établi  pour  le  creusement  de  lavanl- 
port. 

Quai  Sud-Ouest.  «— •  Le  quai  Sud-Ouest,  réservé  pour 
les  opérations  des  grands  vapeurs  des  lignes  régulières  qui 
adopteront  Calais  comme  port  d'escale ,  doit  être  accessible 
à  toute  marée,  et  les  navires  qui  y  stationneront  doivent  y 
rester  toujours  à  flot. 

Au  pied  du  quai ,  l'avantrport  sera  creusé  jusqu'à  une  pi*o- 
fondeur  de  7  mètres  au-dessous  des  plus  basses  mers.  Les 
fondations  ont  été  descendues  en  conséquence  jusqu'à  la 
cote  —10  mètres.  Le  couronnement  du  mur  est  à  la  cote 
+  9  mètres  et  sa  hauteur  totale  est  de  1 9  mètres. 

La  partie  inférieure,  sur  une  hauteur  de  Q'^^Bo,  est 
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formée  de  puits  foncés  isolément  et  soudés  entre  eux  comme 
il  sera  dit  ci-après;  elle  constitue  un  massif  plein  dontFé- 
paisseur  uniforme  est  de  8  mètres.  Sur  toute  cette  haateur, 
cest^à-dire  jusqu'à  la  cote  —  o^^^Bo,  les  deux  parements, 
extérieur  et  intérieur,  sont  verticaux;  au-dessus  de  la  cote 
->o°*,5o,  le  mur  est  formé  d'un  massif  plein  et  homogèDc 
de  maçonnerie  de  blocailles,  dont  le  parement  extérieur, 
appareillé  en  opus  incertum,  présente  un  fruit  de  ^, 
tandis  que  le  parement  intérieur  présente  une  série  de  re- 
traites successives  de  ©""jSo  environ  de  largeur,  de  manière 
à  réduire  progressivement  l'épaisseur  de  8  mètres  à  la  base 
jusqu'à  s^'jBo  au  sommet.  Les  tablettes  de  couronnement 
sont  formées  de  pierres  de  granit. 

FoQdations  des  quais  Nord-Est  et  Sud-Ouest  de 
Tavant-port.  —  La  fouille  de  l'avant-port  n'était  séparée 
du  chenal,  pendant  l'exécution  des  travaux,  que  par  ud 
simple  batardeau  de  sable  établi  en  certaines  parties  sur 
d'anciens  ouvrages  qui  ne  permettaient  pas  de  compter 
d'une  manière  absolue  sur  sa  résistance  et  son  étanchéité. 
Aussi  avait-on  jugé  prudent  de  ne  pas  pousser  les  épuise- 
ments au-dessous  de  la  cote  —  i°',*i5,  limite  6xée  pour 
l'exécution  des  terrassements  à  sec. 

On  avait  donc  à  descendre  les  fondations,  qui  primitive- 
ment devaient  être  établies  pour  les  deux  quais  à  la  c^te 
—  6™,â5,  à  une  profondeur  de  5  mètres  au-dessous  des 
fouilles.  La  largeur  de  ces  fondations  devait  être  en  général 
de  7  mètres.  Pour  pratiquer  dans  le  sable  fin  boulant  des 
rigoles  de  7  mètres  de  largeur  et  5  mètres  de  profon- 
deur, et  fonder  les  murs  de  quais  comme  ceux  du  bassin  à 
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flot,  il  fallait  construire  des  enceintes  en  charpente  très  coû- 
teuses, draguer  le  sable  à  Tintérieur  de  ces  enceintes  et  y 
couler  du  béton  dans  Teau  sur  une  grande  hauteur,  opéra- 
tion qui  n'aurait  pu  s'exécuter  que  dans  des  conditions  défec- 
tueuses. 

Il  eût  été  certainement  préférable  de  recourir  aux  pro- 
cédés de  fondation  par  l'air  comprimé,  procédés  également 
très  coûteux ,  mais  plus  sûrs. 

A  la  suite  de  quelques  essais  qui  donnèrent  d'excellents 
résultats,  les  ingénieurs  proposèrent  d'appliquer  purement 
et  simplement  au  fonçage  de  puits  en  maçonnerie,  à  base 
rectangulaire,  pouvant  avoir  jusqu'à  7  mètres  sur  7  mètres 
environ  de  côté  et  5  mètres  de  hauteur,  la  méthode  déjà 
imaginée  à  Calais  pour  le  fonçage  des  pieux  en  bois. 

Les  piles  isolées  furent  formées  de  puits  ou  blocs  évidés 
intérieurement,  dont  la  section  extérieure  carrée  avait  /i°^,5o 
sur  4",5o  de  côté. 

Les  fondations  des  murs  continus  furent  formées  de  puits 
dont  la  section  horizontale  extérieure ,  également  rectangu- 
laire, avait,  soit  6'^,5o  de  longueur  parallèlement  à  l'aligne- 
ment du  quai,  sur  7  mètres  de  largeur  perpendiculairement 
audit  alignement,  soit  6  mètres  sur  U  mètres. 

On  décrira  plus  particulièrement  les  puits  de  grandes 
dimensions. 

La  section  horizontale  de  Tévidement  est  octogonale ,  ou 
plutôt  elle  a  la  forme  d'un  rectangle  dont  les  côtés  sont  pa« 
rallèles  aux  côtés  extérieurs  et  dont  les  angles  droits  sont 
remplacés  par  des  pans  coupés  destinés  à  renforcer  le  massif 
de  maçonnerie  aux  quatre  coins. 

Les  parements  extérieurs  des  puits  sont  verticaux;  les 


.s.      li^<ft£l¥EALA]S. 
K'SI'vl^fiK^^îtés  verticalement  JDsqu'à  I) 

__  Ji«3«'4|)''â/^«ii  base,  l'épaiï'seur  (-laiitile 
„!''H^^1@[||^Ë'Vi^!"''  '"  maçonnerie  est  iiiont^ 
-ifl^M^M^^Mi^^L^!  puits,  sur  une  haulcnrde 
B       .*■*•  -  ;^ag|M|^,„]gDièrc  à  porter  i'épaisMûr 
'©?a^5*i^!^  i",75;  celle  épaisseur  esl 

Ii5l^<)^ervée  jusqu'au  sommet.  U 
iâ^Bleta  hauteur  de  o',5o,  éUll 
Bî^t'^Kè^  massif  de  béton  au  mnr- 
|^^gl4i}<^.  M<'â{tei^'ent  coulé  à  rintérieur  d'un 
^^"Ulr"^      :^^^?^mposé  de  panneaux  verb- 
■l^i^E*^}^ tables.  Aussitôt  que  lebélon 
[-:S^*i^iis|tnablcmenl  durci,  le  reste  do 
i^i^Ét^* construit  en  maçonnerie  de 
li^î^^^vec  mortier  de  ciment. 
j.^Jif^^^À^'Iprocédait  généralement  r 


S'  b  is  ^  .îs.-î6-:h?«b'.-s'*'  blocs  ainsi  construits  que 

J*  i*"^  J'^^iî&â^itorès  leur  achèvement.  Celle 

fi  ^  .•. 'Hp^^tS-s  exécutait   en   délayant  le 

^î'ââtliH^à^^^ous  du  bloc  au  moyen  d'op 

§;^au  énei^que  et  continu  et 

:  1  =$^i^i^'€  mélange  d'eau  et  de  sable 

""T^^raSâfHe  la  cavité  intérieure. 

_j[;^'^'||«nt  était  obtenu  au  mojeo 

;  ^  il^%('^-:fe|pjfH;gJfoulantes  qui  prenaient  l'eau 

s-*-  i^^^^«^i»î*Ë!  P*""P*'  aspirante  qui  ren- 
^te^l^rt'^^l^^r^r  les  pompes  foulantes  avec 

s. 

gtf  était  une  pompe  centrifuge 
10  chevaux.  Le  tuvau 
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d  aspiration ,  suspendu  par  un  léger  échafaudage,  descendait 
verticalement  au  milieu  du  puits;  la  crépine  était  établie  à 
un  niveau  variable ,  un  peu  inférieur  au  niveau  de  la  base 
du  puits. 

Les  pompes  foulantes  employées  étaient  au  nombre  de 
quatre;  c'étaient  de  petites  pompes  à  action  directe  débitant 
environ  600  litres  par  minute,  à  la  pression  de  a  kilo- 
grammes. Chacune  d'elles  alimentait  trois  lances  adaptées  à 
Textrémité  de  tuyaux  de  caoutchouc  à  spirales  en  fer,  pas- 
sant sur  des  poulies  portées  par  un  petit  échafaudage  volant 
installé  sur  le  dessus  du  puits. 

Tout  le  matériel  était  installé  sur  quatre  wagons-plates- 
formes  et  circulait  sur  une  voie  ferrée  disposée  dans  le  fond 
de  la  fouille,  parallèlement  à  lalignement  du  quai. 

Sur  les  douze  lances  dont  on  disposait,  huit  descendaient 
le  long  des  parois  intérieures  des  puits,  au  milieu  de  chacun 
des  côtés  de  Toctogone;  les  quatre  autres  étaient  disposées 

autour  du  tuyau  de  la  pompe  aspirante; 
trois  d'entre  elles,  débouchant  autour 
de  la  crépine,  servaient  à  délayer  le 
sable  près  de  Torifice  d'aspiration  et 
augmentaient  le  rendement  tout  en  di- 
minuant le  danger  d'engorgement.  La 
douzième  lance  était  complètement  so- 
lidaire du  tuyau  d'aspiration  et  débou- 
chait à  la  base  de  ce  tuyau  au-dessus  du 
clapet  de  pied  de  la  crépine;  cette  disposition,  imaginée  pw 
M.  le  conducteur  Delannoy,  avait  permis  d'éviter  d'une  façon 
presque  complète  les  engorgements  qui  se  produisaient  fré- 
quemment à  l'origine  et  faisaient  perdre  beaucoup  de  temps. 


mpiran'f 
pômjae*  fiuU»/! 


apt>mp*i 


Pig.  87. 

Dispositioa  des  lances 
dans  uo  puits. 
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^Afjfpilraaiant  toutes  ensemble,  mel- 


'§6^a'(«ri.lttEi^!?'B  ^''^^°  ^^  ^^  mélange  sableui 
'"      S4Bl9l8t's'^fl|'''6^-  ^"  avait  soin  de  régler 
^7^^Sf  st^r*^  ^^^  '^  quantité  d'ean  as- 

^ IfSfB'Hftnia  quantité  d'eau  refoulée, 

|flil^ft^îil9  l|ân|i^S^  1  ^uits  fût  toujours  très  voisio 
»in}êCe^\DtfiBi  SiMiSftol,  tout  en  restant  un  peu 
igijii'inïaiB^S^fK^feQonoD  n  avaitpointàcramdre 
ItfilEflS  ^BW'^SfÂ'  ^^^^  '^  puits,  et  on  n'en- 


^|de  sable  très  peu  supérieur 


iM 


''^jÇI^I^EE^^^iisposés  en  croix  permettaient 

|^l^i|^^nfoncement.  On  réussissait 

:^t^3>resque  constamment  entre 

g3i^:en  relevant  simplement  les 

l^^faière  à  les  foire  pénétrer  plus 

|:b^^  sable. 

Ëqp^fond,  après  une  descente  de 

(r.^.-i*^^'^^"*  ï*  niveau  de  la  fouille 

:3^^iiig<^ù  il  avait  été  construit,  od 

r^î^t^gâble  se  tasser,  puis  on  coolail 

k'||'*<^=^lÉ^*i''  un^  hauteur  de  a  mètres 

^:^i4J^viron,  une  première  couche 

j.  ^.      ;^1^^^^<1''^*')''1"^  formée  de  galets, 

Ë^.'î'^&^al^Bsllle  Toumay,  de  trass  et  de 

^^^^ii>^c^^;  grâce  à  la  disposition  de  la 
^:S^g|ç;|fi.^iI^l||J^mpon  parfaitement  étanche 
iMMt.  _  .  cf  £êf  SSl^tî^pression  de  l'eau  ;  on  épuisait 


îpque  l'on  continuait  de  rem- 
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plir  avec  du  béton  au  mortier  de  ciment  jusqu'au  niveau  où 
il  devenait  possible  de  terminer  le  remplissage  avec  de  la 
maçonnerie.  Chaque  puits  formait  ainsi  un  bloc  de  fondation 
parfaitement  plein. 

La  méthode  suivie  pour  Texécution  des  fondations  du 
quai  était  la  suivante  : 

Un  plan  général  était  dressé ,  indiquant  les  dimensions  et 
l'emplacement  de  chaque  puits,  et  réservant  entre  deux 
puits  consécutifs  un  intervalle  de  o^^^ào  qui  devail^'étre  ul- 
térieurement rempli. 

On  procédait  au  tracé,  à  la  construction  et  au  fonçage 
des  puits  de  rang  impair,  puis  on  passait  aux  puits  de  rang 
pair. 

L'expérience  avait  démontré  en  effet  qu'il  suffisait  de 
laisser  entre  deux  puits  foncés  consécutivement  l'intervalle 
correspondant  à  un  seul  puits,  pour  que  le  fonçage  du  se- 
cond puits  pût  avoir  lieu  comme  s'il  était  complètement  isolé. 
D'autre  part,  lorsqu'on  procédait  au  fonçage  des  puits  de 
rang  pair,  l'influence  des  deux  puits  voisins,  disposés  symé- 
triquement, se  neutralisait,  de  sorte  que  le  fonçage  s'opérait 
encore  très  régulièrement,  quoique  d'une  façon  un  peu  plus 
lente. 

On  ne  procédait  au  remplissage  d'un  puits  que  lorsque 
les  puits  voisins  étaient  foncés ,  afin  d'éviter  les  inconvénients 
qui  auraient  pu  résulter  d'un  entraînement  de  sable  au- 
dessous  des  fondations. 

Lorsque  toute  une  série  de  puits  consécutifs  était  foncée 
et  remplie,  ou  procédait  à  la  soudure  des  blocs  de  deux  en 
deux.  Des  rainures  verticales  étaient  ménagées  dans  les  pa- 
rois latérales  des  puits  pour  faciliter  cette  soudure  qui  était 
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effectuée  de  la  manière  suivante.  Sur  les  arêtes  voisines  des 
parements  antérieurs  et  des  parements  postérieurs  des  deui 
puits  consécutifs,  on  faisait  glisser  extérieurement  des  feuilles 
de  tôle  que  Ton  descendait  verticalement  par  injection  d'eau 
jusqu'à  la  base  des  puits.  Ces  feuilles  de  lôle  fermaient  une 
enceinte,  à  l'intérieur  de  laquelle  le  sable  était  délayé  et 
enlevé ,  toujours  par  le  même  système.  On  remplissait  ensuite 
l'intervalle  avec  du  béton  ou  mortier  de  chaux  hydraulique 
et  de  trass. 

Sur  les  blocs  ainsi  soudés  on  montait  la  partie  supérieure 
du  mur,  formée  d'un  massif  de  maçonnerie  de  blocailles 
parfaitement  homogène,  au  mortier  de  ciment  de  Portland. 

La  construction  en  béton  de  la  base  des  puits  et  l'enlè- 
vement du  sable  compris  entre  eux  avaient  lieu  en  régie,  le 
travail  à  l'entreprise  comprenant  l'exécution  des  maçonne- 
ries, la  fabrication  et  l'emploi  du  béton  de  remplissage  et 
de  soudure. 

La  facilité  d'exécution  des  travaux  de  fondation  du  quai 
Nord-Est  permit  d'augmenter  les  dimensions  des  puits  de 
fondation  du  quai  Sud-Ouest  et  la  profondeur  du  fonçage. 
Ces  puits,  dont  la  section  horizontale  extérieure  avait  8  mè- 
tres sur  8  mètres  et  dont  la  hauteur  totale  était  de  8'",75, 
furent  construits  et  foncés  en  deux  fois ,  par  la  méthode  déjà 
décrite.  Leur  poids  total  était  d'environ  800,000  kilogr. 
On  réussit  à  les  foncer  avec  la  même  exactitude  rigoureuse 
que  les  blocs  de  moindres  dimensions  du  quai  Nord-Est. 
Mais  on  rencontra  un  peu  plus  de  difficulté  dans  l'exécution 
des  soudures  pour  empêcher  les  rentrées  de  sable  qui  ten- 
daient à  se  produire  au-dessous  des  plaques  de  tôle. 

La  durée  du  fonçage  des  puits  de  6"^,5o  sur  7  mètres 
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(quâîNor'ii-Est),- descendus  à  une  profondeur  moyenne  de 
4"',&o  environ,  a  varié  entre  lo  heures  et  35  heures;  elle 
a  été  en 'moyenne  de  9i^',/i5  pour  les  puits  de  rang  impair; 
elle  a  variéentre  iB^'jSo  et  65  heures  et  a  été  en  moyenne 
de  â3*\/i5  pour  les  puits  de  rang  pair.  Le  volume  moyen 
déplacé  par  heure  a  été  de  6°^,35o  pour  l'ensemble  des 
puits  de  rang  pair  et  de  rang  impair. 

La  durée  du  fonçage  des  puits  de  8  mètres  sur  8  mètres 
(quai  Sud-Ouest) ,  descendus  à  une  profondeur  moyenne  de 
8  mètres  environ,  a  varié  entre  33  heures  et  92  heures; 
elle  a  été  en  moyenne  de  63  heures  pour  les  puits  de  rang 
impair;  elle  a  varié  entre  âs  heures  et  119  heures  et  a 
été  en  moyenne  de  /i5^,3o  pour  les  puits  de  rang  pair.  Le 
volume  moyen  déplacé  par  heure  a  été  de  io"*,88o  pour 
Tensemble  des  puits  de  rang  pair  et  de  rang  impair. 

Le  fonçage  des  puits  de  U  mètres  sur  U  mètres  et  de  k^^bo 
sur  /l'^yBo  a  été  relativement  plus  facile,  le  volume  moyen 
déplacé  par  heure  ayant  été  de  i2"^,5oo  environ. 

La  longueur  totale  des  quais  de  Tavant-port,  construits 
à  l'abri  des batardeaux  de  188/1  à  1888,  est  de  770  mètres; 
les  dépenses  correspondantes  s'élèvent  en  chiffres  ronds  à 
3,750,000  francs. 

La  dépense  relative  au  fonçage  des  puits  entre  dans  cette 
somme  pour  99,000  francs.  Cette  dépense  correspond  à  un 
volume  total  déplacé  de  3i,a53  mètres  cubes,  ce  qui  fait 
ressortir  le  prix  de  revient  à  3^,17  environ  pour  1  mètre 
cube  de  sable  enlevé  et  de  maçonnerie  mise  en  place. 

Les  dépenses  faites  pour  l'extraction  du  sable  dans  l'in- 
tervalie  compris  entre  l«s  puits  et  pour  la  préparation  des 
soudures  s'élèvent  à  37,560  francs,  pour  un  volume  total 
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de  1,696  mètres  cubes,  c est-à-dire  à  i6^,â&  par  mètre 
cube. 

En  résumé,  les  dépenses  pour  Texécution  des  foadations, 
dont  le  volume  total  estde  3^,9/19  mètres  cubes,  au-dessous 
du  niveau  général  du  fond  des  fouilles,  ont  donné  lieu  à 
une  plus-value  de  3^,84  seulement  par  mètre  cube  de  ma- 
çonnerie ou  béton,  ce  prix  tenant  compte  de  Textraction 
du  sable. 

Écluses  du  bassin  à  flot.  —  Les  communicatioDs 
entre  Tavant-port  et  le  bassin  à  flot  sont  établies  par  deui 
écluses  à  sas  parallèles ,  de  largeur  inégaie ,  dont  la  longueur 
commune,  mesurée  entre  les  files  de  pieux  et  palplancbes 
qui  limitent  la  fondation  à  Tamont  et  à  lavai ,  est  de  s  a  6°',95. 

La  plus  grande  des  deux  écluses  a  â  1  mètres  de  largeur 
libre  entre  les  parements  verticaux  des  bajoyers*  Le  radier 
général,  en  dehors  des  chambres  des  portes,  est  profilé  ex- 
térieurement suivant  la  forme  d  une  anse  de  panier  renversée 
à  cinq  centres,  dont  la  flèche  est  de  3  mètres,  et  dont  le 
point  le  plus  bas  est  à  la  cote  —  l'^.yB.  Des  chambres  et 
enclaves  sont  ménagées  dans  les  maçonneries  du  radier  et 
des  bajoyers  pour  recevoir  une  paire  de  portes  busquées  de 
flot,  à  lavai  du  sas,  et  trois  paires  de  portes  busquées  d'èbe 
situées  à  l'amont,  à  Taval  et  vers  le  milieu  de  Técluse.  La 
distance  entre  les  pointes  de  buse  des  portes  d'èbe  d'amont 
et  d'aval,  correspondant  à  la  plus  grande  longueur  de  sas, 
est  de  i33"',5o;  les  portes  intermédiaires  forment  avec  les 
portes  extrêmes  deux  sas  partiels  qui  ont  respectivement 
57°",5o  et  76  mètres  de  longueur,  mesurée  de  pointe  en 
pointe  des  buses. 
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La  plus  petite  des  deux  écluses  a  i  /i  mètres  de  largeur 
libre;  le  radier  est  profilé,  comme  celui  de  la  grande  écluse, 
suivant  une  anse  de  panier  dont  le  point  le  plus  bas  est  éga- 
lement à  la  cote  —  i°*,75.  Cette  écluse  peut  être  également 
fermée  par  une  paire  de  portes  busquées  de  flot  et  trois 
paires  de  portes  busquées  d'èbe;  la  longueur  du  plus  grand 
sas,  mesurée  entre  les  pointes  de  buse  des  portes  d'èbe  ex- 
trêmes, est  de  idy'^j/iB;  les  deux  sas  partiels  compris  entre 
la  paire  de  portes  intermédiaires  et  Tune  ouTautre  des 
portes  extrêmes  ont  respectivement  57™,5o  et  7  9™,  9  5  de 
longueur. 

Des  feuillures  sont  ménagées  sur  les  deux  têtes  de  chaque 
écluse  pour  en  permettre  la  fermeture  au  moyen  de  bateaux- 
portes. 

Des  aqueducs  de  manœuvre  sont  ménagés  dans  toute  la 
longueur  de  la  pile  centrale  et  dans  le  bajoyer  de  rive  droite 
de  la  petite  écluse. 

Les  bajoyers  extérieurs  portent  les  pivots  et  les  appareils 
de  manœuvre  de  quatre  ponts  tournants  disposés,  deux  par 
deux,  en  prolongement  Tun  de  l'autre,  vers  les  extrémités 
des  écluses,  en  dehors  des  sas  formés  par  les  portes  d'èbe 
extrêmes.  La  pile  centrale  reçoit  les  abouts  de  volée  des 
quatre  ponts  tournants. 

Cette  disposition  laisse  la* pile  centrale  constamment  dé- 
gagée pour  les  manœuvres  de  halage  des  navires  sassés  par 
Tune  ou  lautre  écluse;  elle  permet  de  maintenir  les  commu- 
nications constamment  établies  entre  les  deux  rives  des 
écluses ,  soit  du  côté  d'amont ,  soit  du  côté  d'aval ,  pendant 
toute  la  durée  des  sassements. 

Portes,  ponts  tournants,  vannes  et  cabestans  sont  maqœq- 
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vrés  hydrauiiquement.  Tous  les  appareils  de  manœavre, 
établis  au-dessous  du  niveau  du  terre-plein,  sont  recouverts 
de  plaques  de  fonte;  ils  ne  forment  aucun  obstacle  pour  la 
circulation  publique  et  le  balage. 

L'ouvrage  tout  entier  repose  sur  une  plate-forme  générale 
en  béton  de  i™,5o  environ  d'épaisseur  moyenne,  dont  le 
dessous,  généralement  établi  à  la  cote  —  4",75,  s'abaisse, 
au  droit  des  chambres  des  portes,  jusqu'à  la  cote  —  5"',75, 
et,  le  long  des  lignes  transversales  de  pieux  et  palplanches 
des  têtes  amont  et  aval,  jusqu'à  la  cote  —  6'^,25.  Le  béton 
de  fondation ,  formé  de  galets  et  de  mortier  de  chaux  hydrau- 
lique, de  trass  et  de  sable,  a  été  coulé  à  l'intérieur  d'une  en- 
ceinte à  peu  près  rectangulaire  en  pieux  et  palplanches, 
dont  les  files  longitudinales  ont  été  arrachées  après  l'achè- 
vement du  bétonnage. 

Les  pieux  et  palplanches  de  l'enceinte  ont  été  foncés  par 
injection  d'eau. 

Les  massifs  de  maçonnerie  des  radiers ,  de  la  pile  centrale 
et  des  bajoyers  ont  été  établis  à  sec  sur  une  plate-forme  en 
béton;  ces  massifs  sont  formés  de  maçonneries  de  blocailles, 
au  mortier  de  ciment  de  Portiand,  avec  parements  en  moel- 
lons smillés  et  pierres  de  taille. 

Les  dépenses  faites  pour  la  construction  des  deux  écluses 
et  de  leurs  murs  en  retour  s'élèvent  en  chiffres  ronds  à 
5,3oo,ooo  francs. 

Portes  d'écluse.  —  Chaque  vantail  des  portes  busquées 
de  l'écluse  de  q  i  mètres  a  1 2"*,9  5  environ  de  largeur,  y  com- 
pris les  fourrures  en  bois  de  chêne  des  poteaux  tourillons 
et  busqués,  et  9",8o  de  hauteur  totale,  entre  le  dessous  de 
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ia  fourrure  inférieure  et  le  dessus  de  i'entretoise ^upéHêure 
(passerelle  non  comprise).  L'épîaisseur des  vantaux/de  dehors 
en  dehors  des  bordés  d amont  et  d'aval ,  est  de  i"',io  pour 
les  portes  de  flot  et  de  i",3o  pour  les  portes  d'èbe.  Cette 
épaisseur,  uniforme  dans  toute  la  partie  centrale  de  la  porte, 
diminue  progressivement  aux  deux  bouts  pour  se  réduire 
à  o^.Ub  au  droit  des  montants  verticaux  extrèinea.  . 

L'ossature  principale  d'un  vantail  est  formée  de  huit  en- 
tretoises horizontales  en  tôle  et  cornières ,  à  âme  pleine ,  es- 
pacées verticalement  de  i",34  à  i",36  d'axe  en  axe  et  as- 
semblées  par  leurs  extrémités  sur  deux  montants  verticaux 
garnis  de  fourrures  en  bois  de  chêne,  qui  forment  le  poteau 
tourillon  et  le  poteau  busqué.  Les  entretoises  sont  reliées 
en  outre  par  quatre  montants  verticaux  intermédiaires,  es- 
pacés de  3°*,32  d'axe  en  axe. 

Le  bordé  règne  sur  toute  la  hauteur  et  toute  la  largeur 
du  vantail,  du  côté  d'amont  pour  les  portes  de  flot,  du  côté 
d'aval  pour  les  portes  d'èbe.  De  l'autre  côté  du  vantail,  il 
règne  seulement  sur  la  hauteur  correspondant  aux  cinq  en- 
Iretoises  inférieures,  sauf  dans  la  partie  comprise  entre  le 
'  poteau  tourillon  et  le  premier  montant  vertical  intermédiaire, 
où  il  est  prolongé  sur  toute  la  hauteur.  La  partie  comprise 
entre  ce  double  bordé  forme  caisse  à  air  étancbe,  pour  di- 
minuer le  poids  de  la  porte  pendant  la  rotation ,  ou  elieœinée 
de  descente  entre  l'entretoise  supérieure  et  la  caisse  i  air. 

Les  vantaux  des  portes  d'èbe  servant  âux  sassements 
portent  des  vannes  disposées  pour  pouvoir  être  manœuvrées 
bydrauiiquement. 

Les  portes  sont  entièrement  en  porte  à  faux;  elles  s'ap- 
puient ie  tout  leur  poids  sur  leur  pivot  et  sont  retenues  à 
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leur  sommet  par  un  tourillon  en  fer  forgé  engagé  dans  an 
collier  que  des  ancrages  puissants  rattachent  aux  maçon- 
neries. 

Pour  recluse  àe  tk  mètres,  le  système  de  construction 
des  vantaux  est  exactement  le  même  que  pour  la  grande 
écluse. 

Le  poids  total  de  chaque  vantail  est  d  environ  8 5,ooo  ki- 
logrammes pour  les  portes  de  la  grande  écluse  et  de 
5o,5oo  kilogrammes  pour  les  portes  de  la  petite  écluse. 

Des  portes-valets,  formées  d'un  cadre  en  charpente  con 
solide  par  des  ferrures  et  convenablement  entretoisé,  sont 
établies  dans  les  chambres  des  portes  d'èbe  aval  des  deux 
écluses,  pour  appuyer  ces  portes  du  côté  d'amont  et  les 
empêcher  de  battre  pendant  Tétale  de  haute  mer,  quels  que 
soient  la  houle  et  le  ressac  dans  Tavant-port. 

Ponts  tournants.  —  Les  ponts  tournants  qui  don- 
nent passage  à  la  circulation  publique  au-dessus  des  écluses 
sont  au  nombre  de  quatre  :  deux  en  amont  et  deux  en  aval 
des  sas,  établis  respectivement  sur  chaque  écluse,  en  pro- 
longement lun  de  Fautre. 

Les  deux  ponts  établis  sur  une  même  écluse  sont  iden- 
tiques ;  ils  ne  diffèrent ,  d'une  écluse  à  l'autre ,  que  par  leur 
longueur,  67°*, 1 3  et  SB'^jSo. 

Chacun  des  ponts  consiste  dans  un  tablier  métallique 
avec  double  plancher  en  bois,  d'une  seule  volée,  tournant 
sur  un  pivot  porté  par  l'un  des  bajoyers  extérieurs. 

La  charpente  métallique  de  chaque  pont  est  composée 
de  deux  grandes  fermes  ou  poutres  longitudinales  reposant 
sur  les  extrémités  d'un  chevêtre  en  tôle,  réunies  entre  elles, 
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à  leur  partie  inférieure,  par  des  entretoises  qui  sont  reliées 
eiles-mèmes ,  au-dessous  du  plancher  de  la  chaussée  pro- 
prement dite,  par  des  pièces  longitudinales  ou  longerons, 
et  portant  extérieurement  en  encorbellement  des  trottoirs 
en  tdle  pour  la  circulation  des  piétons. 

Les  grandes  poutres  longitudinales  présentent,  en  éléva- 
tion, un  contour  formé  darcs  paraboliques,  à  leur  partie 
supérieure  comme  à  leur  partie  inférieure.  La  hauteur  de 
chaque  poutre,  mesurée  entre  les  plates-bandes,  est  de 
3"*, 3  8  au  droit  du  chevétre  et  de  a™, 70  aux  extrémités 
de  volée  et  de  culasse. 

Lorsque  les  ponts  sont  ouverts,  ils  reposent  à  la  fois  sur 
leur  pivot  et  sur  trois  cours  de  tasseaux  de  calage  disposés 
sous  les  fermes  longitudinales ,  à  l'extrémité  de  la  volée ,  sur 
le  bord  du  bajoyer  qui  porte  le  pivot  et  à  l'extrémité  de  la 
culasse. 

Lorsque  le  pont  doit  être  manœuvré ,  le  décalage  s'opère 
par  basculement  en  vertu  de  l'excédent  de  poids  du  lest  de 
culasse.  Les  tasseaux  de  culasse  sont  retirés  et  le  tablier 
repose  pour  la  plus  grande  partie  de  son  poids  sur  le  pivot, 
et  pour  le  reste  sur  les  galets  de  culasse.  Pendant  la  rota- 
lion,  les  galets  de  culasse,  dont  chacun  sera  chargé  seule- 
ment d'un  poids  maximum  de  5,o 00  kilogrammes,  circulent 
sur  un  chemin  de  roulement  en  fonte. 

Le  poids  total  du  tablier  de  l'un  des  ponts  établis  sur  la 
grande  écluse  est  de  266,000  kilogrammes  environ,  y  com- 
pris un  lest  de  culasse  de  &5,ooo  kilogrammes;  celui  du 
tablier  de  l'un  des  ponts  de  la  petite  écluse  est  de  190,000 
kilogrammes  environ,  y  compris  un  lest  de  culasse  de 
3 0,000  kilogrammes. 
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Bagins  d^  nianœuvre  dra.ôblùses.  — Toutes  les 
manœuvres  des  vannes,  portés,  ponts  et  cal)éstans  sont 
effectuées  au  moyen  d'appareifs  hydrauliques  mus  par  Feau 
sous  pression  fournie  par  une  machinerie  centrale  voisine 
des  écluses. 

Les  vannes,  formées  dé  panneaux  pleins  en  bois  de  green 
heart,  glissent  dans  des  coulisses  en  granit,  dont  les  faces 
sont  polies.  Elles  sont  manœuvrées  directement  au  raoyen 
d'une  simple  presse  hydraulique  verticale  à  piston  diffé- 
rentiel. V    ' 

Les  portes  sont  ouvertes  ou  fermées  au  moyen  d^appa- 
reils  funiculaires  formés  de  presses  hydrauliques  inouflées. 
Deux  presses  pour  chaque  vantail,  disposées  côte  à  càtesnr 
le  bajoyer,  servent  j  l'une  à  l'ouverture ,  l'autre  à  la  fermeture. 
Les  chaînes  d'ouverture  et  de  fermeture  tournent  autour 
de  deux  poulies  disposées,  l'une  au-dessus  de  l'autre,  sur  le 
bajoyer,  dans  le  voisinage  du  collier  de  la  porte,  passent 
sur  une  série  de  poulies  de  renvoi  placées  sur  l'entretoise 
supérieure  et  dans  l'épaisseur  du  vantail  et  vont  prendre 
leur  point  d'attache  sur  une  boucle  en  fer  encastrée  dans 
l'un  des  bajoyèrs.  Le  tiroir  de  distribution,  manœuvré  à  la 
main  par  un  levier,  est  disposé  de  manière  à  faire  commu- 
niquer en  même  temps  l'un  des  cylindres  avec  la  conduite 
de  pression,  et  l'autre  avec  la  conduite  de  retour;  la  dispo- 
sition des  orifices  d'admission  et  d'évacuation  est  telle  que 
l'on  peut  faire  varier  à  volonté  le  rapport  entre  l'effort  de 
tension  exercé  sur  la  chaîne  qui  doit  produire  la  manœuvre 
voulue  et  la  résistance  opposée  par  ta  deuxième  chaîne  qui 
correspond  à  la  manœuvre  inverse.  Une  petite  presse  spé- 
ciale, disposée  en  prolongement  du  cylindre  de  fermeture. 
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ramène  à  fond  de  course  le  piston  de  fermeture,  pendant  la 
manœuvre  d'ouverture,  pour  faciliter  le  déroulement  du 
mou  de  la  chaîne  tendue  entre  les  deux  bajoyers. 

La  disposition  adoptée ,  contrairement  au  système  le  plus 
ordinaire,  place  sur  un  même  bajoyer,  sous  la  main  d'un 
même  agent,  les  appareils  servant  aux  deux  manœuvres  in- 
verses d'un  même  vantail;  elle  pwmet^le  tenir  constamment 
ce  vantail  bridé  dans  les  deux  sens  et  dç  le  soustraire  à 
Faction  de  la  houle. 

Les  appareils  servant  à  la  manœuvre  des  ponts  tournants 
comprennent  le  pivot,  disposé  de  manière  à  permettre  à 
la  fois  et  indépendamment  l'un  de  Tautre  les  mouvements 
de  basculement  et  de  rotation,  les  presses  de  basculement 
et  de  calage  et  l'appareil  funiculaire,  formé  de  deux  presses 
mouflées,  qui  détermine  la  rotation  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  Le  pivot  tourne,  à  l'intérieur  d'un  cylindre  de 
presse  en  fonte  rempli  de  glycérine  maintenue  à  la  pres- 
sion de  5o  kilogrammes  par  centimètre  carré,  sur  une 
surface  circulaire  lubrifiée  par  la  glycérine  contenue  dans 
le  cylindre;  il  porte  à  sa  partie  supérieure  la  rotule  cylin- 
drique servant  au  basculement.  Les  presses  de  bascu- 
lement agissent  directement,  par  leurs  plongeui*s  verticaux, 
au-dessous  des  extrémités  de  culasse  des  poutres' principales 
du  pont.  Les  presses  de  calage  engagent  ou  dégagent, 
lorsque  le  pont  est  ainsi  soulevé  par  les  presses  de  bas- 
culement, les  tasseaux  de  culasse,  qui  doivent  lui  servir 
normalement  de  point  d'appui  lorsqu'il  est  ouvert  à  la 
circulation. 

Les  chaînes  des  appareils  funiculaires  de  rotation  s'at- 
tachent et  s'enroulent  dans  les  deux  sens  opposés  sur  une 
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couronne  en  fonte  placée  au-dessous  du  tablier  du  pont  à  la 
hauteur  du  chevêtre. 

Quatre  cabestans,  de  i  tonne  de  puissance,  sont  dispo- 
sés sur  chacun  des  bajoyers  extérieurs;  trois  cabestans  de 
5  tonnes  et  deux  de  i  tonne  sont  disposés  sur  la  pile  centrde 
pour  servir  au  halage  des  navires.  Ces  cabestans  sont  com- 
mandés par  de  petites  machines  hydrauliques  fixes  à  trois 
cylindres  avec  pistons  à  fourreau.  Us  sont  disposés  de  manière 
à  permettre  la  manœuvre  à  bras,  dans  le  cas  où  la  force 
hydraulique  viendrait  à  manquer. 

La  machinerie  hydraulique  centrale ,  qui  fournit  Teau  sous 
pression  pour  le  fonctionnement  des  engins  de  manœuvre, 
comprend  deux  groupes  de  pompes ,  dont  chacun  est  actionné 
par  une  machine  à  vapeur  de  5o  chevaux  de  force  effective, 
et  deux  accumulateurs  de  7 36  litres  de  capacité  chacun. 

Quais  du  bassin  à  flot.  —  Murs  de  quais.  —  Les 

murs  de  quais  du  bassin  à  flot  présentent  autour  du  bassin 
et  de  l'arrière-bassin  un  développement  linéaire  total  de 
1,5 0 5  mètres. 

Ces  murs  de  quais  reposent  sur  une  fondation  en  béton 
de  9  mètres  d'épaisseur  maximum ,  descendue ,  à  l'intérieur 
d'une  enceinte  en  charpente,  jusqu'à  la  cote  —  3"',75  dans 
le  bassin,  et  jusqu'à  la  cote  --i™,2  5  seulement  dans  l'ar- 
rière-bassin. Le  dessus  des  fondations,  et  par  conséquent  le 
pied  du  mur  proprement  dit,  est  ainsi  à  la  cote  — 1",75 
dans  le  bassin  (niveau  du  seuil  des  écluses)  et  à  la  cote 
+  o°*,75  dans  l'arrière-bassin  (niveau  du  plafond  de  l'an- 
cien bassin  à  flot  de  l'Ouest). 

Le  profil  normal  des  murs  du  bassin,  dont  la  hauteur 
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ment  d'exécuter  les  travaux  dans  un  délai  beaucoup  plus 
court  qu'il  n'était  prévu  et  de  former  des  vannages  parfai- 
tement étanches,  mais  encore  de  réduire  la  dépense  h 
160,000  francs  et  de  réaliser  ainsi  une  économie  de 
<) 9 0,0 00  francs  environ. 

Cette  économie  résulte  non  seulement  d'une  diminution 
dans  les  dépenses  afférentes  au  fonçage  proprement  dit, 
mais  encore  d'une  diminution  considérable  du  cube  des  bois 
mis  en  œuvre.  Pour  lafiledepieuxetpalplanches  intérieure 
(côté  du  bassin),  on  a  pu,  sans  modifier  ]a  fiche,  réduire 
l'équarrissage  des  pieux  à  o"*,2  5  sur  o°*,2  5,  et  l'épaisseur 
des  palplanches  à  o",io.  Pour  la  file  extérieure  (côté  des 
terres),  qui  devait  être  arrachée  après  le  bétonnage,  on 
s'est  contenté  de  piquets  de  o"*,i2  sur  o°*,i2,  et  de  pal- 
{danches  formées  de  planches  de  sapin  de  o",o65  d'épais- 
seur, descendues  à  la  main ,  sans  le  secours  des  sonnettes. 

Celles-ci,  employées  pour  le  fonçage  des  pieux  et  pal- 
plaacbes  de  la  file  extérieure,  portaient  un  mouton  auto- 
moteur à  vapeur  du  système  Lacour,  et  une  petite  pompe 
foulante  à  vapeur,  à  action  directe,  du  système  Tangye, 
alimentant  deux  lances.  L'eau  injectée  était  prise  et  rendue 
à  la  fouille;  le  mouton  Lacour  avait  d'ailleurs  l'avantage  de 
peser  constamment  de  tout  son  poids  sur  les  pieux  et  pal- 
planches  en  fonçage,  même  lorsqu'on  devait  avoir  recoui-s 
au  battage  pour  triompher  du  frottement  des  bois  dans 
leurs  rainures. 

Le  massif  du  mur  de  quai  est  entièrement  construit  en 
maçonnerie  de  biocailles  avec  mortier  au  ciment  de  Portiand. 
Le  parement  est  appareillé  en  opus  incertum;  le  couronne- 
ment est  formé  par  une  tablette  en  granit. 
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Les  dépenses  totales  correspondant  à  la  conslrucliou  des 
quais  du  bassin  à  flot  et  de  rarrière-bassin  se  sont  élevées 
à  &  millions  en  chiffres  ronds. 

Terre-plein  du  quai  Ouest.  —  Le  terre-plein  du  quai 
Ouest  est  spécialement  aménagé  pour  le  dépôt  et  la  manu* 
tention  des  marchandises  de  valeur  qu'il  est  nécessaire  de 
protéger  contre  les  intempéries  et  dont  le  séjour  à  quai  doit 
(^tre  relativement  court.  Il  est  pourvu  de  voies  ferrées  et  de 
hangars. 

La  largeur  normale  du  terre-plein  proprement  dit  est 
de  100  mètres,  ainsi  répartie: 

1"  Zone  découverte,  de  ii"',5o  de  largeur,  le  long  du 
quai,  portant  une  voie  de  roulement  pour  grues  hydrauli- 
ques et  deux  voies  normales  de  transbordement  direct,  dont 
Tune  est  comprise  entre  les  rails  de  la  voie  de  grues; 

îi**  Une  zone  couverte,  de  48  mètres  de  largeur  totale, 
comprenant  une  grande  halle  centrale  de  Ao  mètres  de 
largeur,  formée  de  deux  travées  parallèles  de  âo  mètres  et 
deux  marquises  extérieures  de  Ix  mètres  de  largeur  chacuui^  ; 

3^  Un  faisceau  de  cinq  voies  ferrées,  dont  l'une  est  située 
sous  la  marquise,  du  côté  opposé  au  bassiu,  et  dont  les 
quatre  autres  occupent  sur  le  terre-plein  découvert  une 
largeur  de  i8  mètres.  La  voie  la  plus  rapprochée  des  han- 
gars sera  spécialement  affectée  au  stationnement  des  wagons 
en  chargement  ou  en  déchargement;  les  quatre  autres  ser- 
\ iront  au  garage  des  wagons  pleins  et  des  wagons  vides, 
à  la  formation  et  à  la  circulation  des  trains  et  aux  ma- 
nœuvres; 

4®  Une  chaussée  pavée,  de  i6'",oo  de  largeur,  compre- 
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liant  remplacement  d'une  voie  ferrée  qui  sera  posée  ulté- 
rieurement le  long  du  trottoir  extérieur  ; 

5^  Un  trottoir,  de  6  mètres  de  largeur,  longeant  une 
série  d'îlots  réservés,  sur  une  profondeur  de  5o  mètres  en 
façade  sur  le  quai,  pour  être  affectés  à  ia  création  de  ma- 
gasins ,  entrepôts  et  autres  établissements  intéressant  le  com- 
merce maritime. 

En  dehors  du  terre-plein  proprement  dit,  le  domaine 
public  maritime  s'étend  encore  sur  une  zone  de  70  mètres 
de  largeur,  comprenant,  outre  la  bande  de  5o  mètrevS 
occupée  par  les  îlots  réservés  pour  la  création  d'établisse- 
ments commerciaux,  une  rue  extérieure  de  âo  mètres  de 
largeur  sur  l^iquelle  pourront  être  établies  les  voies  ferrées 
destinées  à  desservir  ces  établissements. 

Terre-plein  du  quai  Est.  —  La  terre-plein  du  quai 
Est  doit  recevoir  les  marchandises  encombrantes  et  de  peu 
de  valeur,  qui  peuvent  être  déposées  à  ciel  ouvert,  et  dont 
il  est  difficile  d'éviter  le  séjour  prolongé  sur  le  quai  (bois, 
fontes,  minerais,  charbons,  etc.). 

La  largeur  totale  moyenne  de  ce  terre-plein  est  d'environ 
1  û  o  mètres ,  ainsi  répartie  : 

1^  Un  faisceau  de  trois  voies  de  gabarit  normal  destinées 
aux  transbordements  directs,  dont  une  est  comprise  entre 
les  deux  rails  d'une  voie  de  grue,  occupant  ensemble  une 
largeur  de  i3'",5o; 

9**  Un  terre-plein  de  dépôt  découvert,  de  Gy^sSo  de  lar- 
geur moyenne  ; 

S""  Un  faisceau  de  cinq  voies  analogues  aux  voies  du  quai 
Ouest,  occupant  une  largeur  totale  de  âi  mètres; 
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Ix^  Une  chaussée  empierrée  avec  trottoir,  de  i3  mètres; 

B""  Une  zone  de  lo  mètres  entre  clôtures,  occupée  par 
les  deux  voies  de  l'embranchement  qui  relie  la  gare  cen- 
trale de  Calais  et  la  gare  maritime  ; 

6"  Une  rue  extérieure  de  1 5  mètres. 

Canalisation  hydraulique.  —  Grues.  —  Une  ca- 
nalisation hydraulique  générale,  partant  de  la  machinerie 
centrale  des  écluses,  a  été  établie  tout  autour  du  bassin 
pour  alimenter  les  appareils  de  manutention. 

Ces  appareils  comprennent  jusqu'à  présent  : 

Dix  grues  roulantes  de  i,5oo  kilogrammes  de  force; 

Deux  grues  roulantes  à  double  pouvoir,  de  5,ooo  et 
3,5oo  kilogrammes  de  force; 

Six  treuils  mobiles  de  760  kilogrammes  de  force; 

Une  grue  Gxe  à  double  pouvoir,  de  /io,ooo  et  3o,ooo  ki- 
logrammes de  force. 

Forme  de  radoub.  —  La  forme  de  radoub  a  été  con- 
struite à  l'extrémité  sud  du  bassin  à  flot  ;  on  a  réservé  à 
côté  de  cet  ouvrage  la  place  nécessaire  pour  l'établissement 
de  deux  autres  formes,  lorsque  l'utilité  en  sera  reconnue. 
Une  cale  de  déchargement  pour  les  bois  occupe  provisoire- 
ment l'emplacement  des  écluses  des  deux  formes  dont  la 
place  est  réservée. 

L'ouvrage  comprend  trois  parties  :  l'écluse  d'entrée,  le 
corps  de  la  forme  et  le  puisard  avec  ses  aqueducs  d'amenée 
et  d'évacuation  des  eaux. 

L'écluse  d'entrée  a  si  mètres  de  largeur,  comme  la 
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gi-aiide  écluse  à  sas  du  bassin  à  flot;  ses  bajoyei's  portent, 
ainsi  que  le  radier,  deux  feuillures  distantes  entre  elles  de 
t3'",5o,  contre  lesquelles  doit  venir  s'appliquer  le  bateau- 
porte  employé  pour  la  fermeture  de  la  forme. 

Los  bajoyers  sont  verticaux  et  leurs  dispositions  sont  telle> 
que  le  bateau-porte,  qui  servira  pour  la  fermeture  de  la 
forme,  pourra  être  également  appliqué  contre  les  feuillures 
ménagées  à  la  léte  amont  et  à  la  tête  aval  de  la  grande 
écluse  à  sas. 

Le  radier  est  fondé  îk  la  cote  —  ô^^aS,  en  aval  de  la 
première  feuillure,  et  à  la  cote  —  8'",2  5  en  amont,  daus 
toute  la  partie  correspondant  aux  fosses  à  gouvernail.  Il 
s'appuie  contre  une  file  de  pieux  et  palplanches  de  7  mètres 
de  hauteur,  descendue  jusqu'à  la  cote  —  1 1  mètres.  Sur 
i"\5o  d'épaisseur,  il  est  formé  d'une  couche  de  béton  coulé 
au  fond  de  la  fouille;  sur  tout  le  reste  de  sa  hauteur  il  est 
formé  d'un  massif  de  maçonnerie  de  blocaiiles  avec  pare- 
ment en  pierres  de  taille  et  moellons  smillés. 

Une  fosse  à  gouvernail,  de  5  mètres  de  longueur  suivant 
Taxe  de  la  forme  et  6  mètres  de  largeur,  est  pratiquée  dans 
le  radier,  entre  les  deux  feuillures.  Le  fond  de  cette  fosse 
est  à  la  cote  — 5°*, 2 5. 

Un  aqueduc  est  ménagé  dans  chacun  des  bajoyers;  cet 
aqueduc,  qui  débouche  d'une  part  dans  le  bassin  à  flot,  en 
aval  de  la  feuillure  extérieure,  et  d'autre  part  dans  la 
forme,  en  amont  de  la  feuillure  intérieure,  est  fermé  par 
une  vanne  que  l'on  manœuvre  pour  le  remplissage  de  la 
forme. 

Les  bajoyers  sont  construits  en  maçonnerie  de  blocaiiles 
au  mortier  de  ciment  de  Portland;  ils  sont  parementés  en 
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moellons  smillés  et  pierres  de  taille  ;  la  pierre  de  taille  n  est 
employée  que  pour  les  musoirs  et  toutes  les  parties  présent* 
tant  des  arêtes  saillantes. 

Le  corps  de  la  Forme  présente  une  longueur  totale  inté- 
rieure de  i/ii°^,35,  mesurée  au  niveau  du  radier,  depuis 
la  feuillure  intérieure  jusqu'au  fond  de  rhémicycle.  L'épais- 
seur maximum  du  bateau-porte  devant  être  de  k  mètres,  la 
longueur  utile  de  la  forme  est  de  1 38°',5o  ou  de  1 5â  mètres 
suivant  que  le  bateau-porte  est  appuyé  contre  la  teuillure 
amont  ou  contre  la  feuillure  aval  de  Técluse. 

Une  deuxième  fosse  à  gouvernail,  identique  à  la  fosse 
comprise  entre  les  deux  feuillures,  est  pratiquée  dans  le 
radier,  à  5  mètres  en  amont  de  la  feuillure  intérieure.  L'épais- 
seur du  radier  varie  depuis  5  mètres  à  l'aval  jusqu'à  3  mètres 
à  l'extrémité  amont;  il  est  d'ailleurs  formé,  sur  1*^,50  de 
hauteur,  par  une  couche  de  béton  au  mortier  de  chaux 
hydraulique,  coulé  à  l'intérieur  d'une  enceinte  de  pieux  et 
palplanches.  Cette  couche  de  béton  est  recouverte  d'un 
massif  en  maçonnerie  de  blocailles ,  dans  lequel  sont  encas- 
trées les  pierres  de  taille  qui  portent  les  tins.  L'espacement 
(les  tins  est  de  i'°,5o  d'axe  en  axe. 

La  largeur  du  radier  entre  les  gradins  inférieurs  des  ba- 
joyers  est  de  9"*,3o,  y  compris  les  rigoles  latérales  d'assè- 
chement qui  en  font  tout  le  tour. 

Les  quatre  premiers  gradins,  à  partir  du  fond,  ont  o°',35 
de  hauteur  et  leur  largeur  est  de  i"',3o  environ.  La  largeur 
de  la  forme,  au  niveau  du  quatrième  gradin,  est  ainsi  de 
i9°',7o,  largeur  nécessaire  pour  permettre  de  faire  entrer 
dans  la  forme  les  paquebots  à  roues  de  faible  tirant  d'eau 
ijui  sont  employi'^s  pour  la  traversée  du  détroit. 
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Depuis  ce  niveau  jusqu'au  niveau  du  couronnement 
(h- 8",7 5),  les  bajoyers  présentent  deux  banquettes  inter- 
médiaires, de  i",25  de  largeur  franche ,  pour  servir  à  l'ac- 
corage  et  faciliter  la  circulation  des  ouvriers.  La  largeur  de 
la  forme,  au  niveau  du  couronnement,  est  de  ây'^s&o. 

Pour  réduire  la  largeur  de  la  forme  dans  sa  partie  mé- 
diane et  faciliter  Taccorage  des  navires,  on  n  a  établi  d'es- 
caliers qu'aux  extrémités  amont  et  aval. 

Plusieurs  séries  d'échelles  sont  disposées  de  distance  en 
distance  le  long  des  bajoyers. 

Une  glissière  pour  la  descente  des  bois,  dirigée  sui- 
vant l'axe  de  la  forme,  aboutit  à  l'extrémité  amont  du  ra- 
dier. 

Un  aqueduc,  dont  l'entrée  se  trouve  dans  la  partie  aval 
de  la  forme,  a  été  ménagé  dans  chaque  bajoyer.  De  petits 
aqueducs  transversaux,  partant  des  rigoles  latérales  da 
radier,  viennent  déboucher  dans  cet  aqueduc  qui  conduit 
au  puisard  les  eaux  de  vidange  et  d'assèchement. 

Le  puisard,  où  sont  installées  les  machines  et  pompes 
d'épuisement,  est  disposé  de  manière  à  pouvoir  servir  ulté- 
rieurement pour  la  vidange  et  l'assèchement  des  deux  autres 
formes  de  radoub  dont  la  place  est  réservée. 

Les  machines  et  pompes  ont  été  calculées  de  manière  k 
effectuer  la  vidange  de  la  forme  en  trois  heures  au  plus. 

Des  pompes  centrifuges  doivent  servir  à  maintenir  les 
formes  à  sec  pendant  qu'elles  sont  en  service.  Les  dispositions 
des  aqueducs  et  des  vannes  ont  été  étudiées  pour  amener  à 
volonté  dans  l'une  de  ces  chambres  les  eaux  d'assèchement 
de  l'une  quelconque  des  deux  ou  trois  formes. 

Les  dépenses  faites  pour  la  construction  de  la  forme  de 
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radoub  et  de  son  puisard  s'élèvent  en  chiffres  ronds  à 
9,700,000  francs. 
Le  bateau-porte  n'est  pas  encore  exécuté. 

Bassin  de  bateUeiie. —  Le  bassin  de  batellerie  forme 
le  prolongement  et  l'épanouissement  du  canal  de  Calais, 
qu'il  met  en  communication,  du  côté  de  Test,  avec  le  nou- 
veau bassin  à  flot,  du  c6té  de  l'ouest,  avec  l'ancien  port 
d'échouage. 

Le  plafond  est  établi  à  la  cote  +i°^9959  c  est-à-dire  à 
s°',8o  au-dessous  du  plan  d'eau  normal  du  canal  (+  U^yjb). 
Le  tirant  d'eau  des  bateaux  qui  le  fréquentent  ne  doit  jamais 
dépasser  i",8o. 

Murs  de  quai.  —  Les  murs  de  quai  du  bassin  de 
batellerie  sont  formés  d'un  massif  de  maçonnerie  de  Uo* 
cailles  au  mortier  de  chaux  hydraulique  de  Tournay,  trass 
et  sable,  reposant  sur  une  plate-forme  de  fondation  en 
béton,  de  0*^,70  d'épaisseur  moyenne,  coulée  à  l'intérieur 
d'une  enceinte  en  charpente. 

Le  mur  a  /i%/i5  de  hauteur,  depuis  le  niveau  du  plafond 
du  bassin  (+  i'^,95)  jusqu'au  niveau  du  couronnement 
(4-  6"',/io);  son  épaisseur  est  de  3  mètres  à  la  base  et  de 
l'^^io  au  sommet;  le  parement  du  quai,  du  côté  des 
terres,  est  vertical;  la  différence  d'épaisseur  est  rachetée 
tout  entière  par  le  fruit  extérieur,  compris  entre  ^  et  j. 

Écluses  à  sas.  —  Les  écluses  qui  font  communiquer 
ia  branche  est  du  bassin  de  batellerie  avec  le  nouveau 
bassin  à  flot  comprennent  deux  sas  parallèles  identiques, 
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de  38°*,5o  de  longueur  utile  (/ia^aB  de  poinle  en  pointe 
des  buses)  et  de  6  mètres  de  largeur,  séparés  par  une 
pUe  centrale  de  7  mètres  d'épaisseur. 

La  fondation,  exécutée  par  la  même  méthode  que  pour 
les  écluses  maritimes  et  la  forme  de  radoub,  est  formée 
d'une  plate-forme  en  béton  de  1  mètre  environ  d'épaisseur 
moyenne,  dont  la  face  inférieure  est  sensiblement  à  la  cote 
o^'fOo.  L'épaisseur  normale  du  radier  des  sas  est  de 
i"*,95.  Le  dessus  du  radier  étant  à  la  cote  +  1^,95,  le 
mouillage  dans  les  écluses,  au-dessous  du  plan  d'eau  nor- 
mal du  bassin  de  batellerie  (+4"^,75),  est  de  a'",8o;  il  est 
supérieur  de  1  mètre  au  tirant  d'eau  maximum  des  ba- 
teaux qui  peuvent  fréquenter  le  canal. 

Quatre  aqueducs  longitudinaux  pratiqués  dans  les  ba- 
joyers  extérieurs  et  dans  la  pile  centrale  sur  toute  la  lon- 
gueur de  recluse  servent  aux  sassements;  les  vannes  sont 
en  fonte  et  manœuvrées  hydrauliquement. 

Des  vannes  interposées  dans  le  parcours  des  aqueducs 
peuvent  être  manœuvrées  pour  mettre  à  volonté  le  sas  de 
l'écluse  en  communication  avec  le  bassin  à  flot,  avec  le  bas- 
sin de  batellerie  ou  avec  l'avant-port. 

Des  siphons  en  fonte,  formés  de  tuyaux  de  i/^^Go  de 
diamètre,  établis  au*dessous  des  radiers,  font  communiquer 
chacun  des  aqueducs  de  sassement  ainsi  que  l'aqueduc  de 
vidange  avec  le  grand  aqueduc  du  quai  Ouest,  qui  débouche 
dans  lavant-port. 

Les  deux  têtes  de  l'écluse  sont  protégées  contre  les  af- 
fouillements  par  des  avant-radiers  compris  dans  des  en- 
ceintes de  pieux  et  de  palplanches  et  formés  de  couches  su- 
perposées de  glaise,  de  blocailles  et  de  blocs  en  maçonnerie. 
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Les  portes  d'écluse  sont  en  bois  et  manœavrées  hydrau* 
iiquement  au  moyen  d'appareils  à  action  directe. 

ÊduM  de  garde.  —  L'éduse  de  garde,  construite  à 
Textrémité  aval  de  la  branche  ouest  du  bassin  de  batel- 
lerie, a  été  disposée  de  manière  à  former  barrage  soit 
contre  la  mer,  soit  contre  le  canal.  Ses  portes  doivent  non 
seulement  résister  dans  les  deux  sens  à  la  pression  de  1  eau , 
mais  encore  se  manœuvrer  aisément  au  milieu  du  courant, 
quels  que  soient  le  sens  et  la  vitesse  de  ce  courant. 

L'écluse  de  garde,  fondée  par  le  même  système  que  les 
autres  écluses  du  port,  présente,  lorsque  les  portes  sont  ou- 
vertes, un  passage  libre  de  7  mètres  de  largeur  entre  les 
parements  des  bajoyers,  et  son  seuil  est  établi  au  même 
niveau  que  le  radier  des  écluses  de  batellerie. 

L'appareil  de  fermeture  est  composé  d'une  paire  de 
portes  busquées  à  éventail.  Chaque  porte  ou  vantail  est 
composée  de  deux  panneaux  verticaux  de  largeur  inégale, 
assemblés  sur  un  même  poteau  tourillon,  solidement  reliés 
entre  eux  et  formant  l'un  avec  l'autre  un  angle  un  peu 
moins  ouvert  que  l'angle  droit.  Lorsque  l'écluse  est  ou- 
verte, chaque  vantail  est  ramené  dans  une  enclave  pro- 
fonde du  bajoyer  correspondant,  profilée  en  plan  suivant  la 
forme  d'un  quart  de  cercle. 

Le  passage  libre  de  l'écluse  est  fermé,  loi*sque  les  pan- 
neaux les  plus  étroits  des  deux  vantaux  viennent  se  joindre 
en  s'appuyant  contre  les  deux  faces  du  seuil  busqué.  Le 
second  panneau  de  chaque  vantail  reste,  pendant  toutes 
les  manœuvres,  à  l'intérieur  de  l'enclave  des  bajoyers,  où 
il  se  meut  avec  un  très  faible  jeu.  Dans  chaque  bajoyer. 
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deux  aqueducs  distincts,  partant  des  deux  tètes  de  Téduse, 
débouchent  au  fond  de  Tenclave.  Ces  aqueducs  peuvent 
être  ouverts  ou  fermés  à  volonté  par  un  système  de  vann^ 
qui  fait  agir  ainsi  sur  la  face  extérieure  du  grand  panneau  la 
pression  d'amont  ou  celle  d'aval,  lorsqu'il  existe  une  diffé- 
rence de  niveau  entre  les  deux  têtes. 

La  pointe  du  buse  étant  dirigée  vers  le  bassin,  il  suffit 
de  fermer  l'aqueduc  communiquant  avec  la  tète  aval,  pour 
que  les  portes  se  ferment  d'elles-mêmes  dans  le  cas  où  il 
existe  une  chute  de  l'amont  vers  l'aval.  Dans  le  cas  où  la 
chute  est  en  sens  inverse,  il  faut,  pour  obtenir  la  ferme- 
ture, baisser  la  vanne  de  l'aqueduc  d'amont,  et  lever  celle 
de  l'aqueduc  d'aval,  qui  transmet  la  pression  correspon- 
dante à  la  face  extérieure  du  grand  panneau. 

Les  portes  de  l'écluse  de  garde  sont  construites  en 
tôle. 

Les  dépenses  faites  pour  la  construction  du  bassin  de 
batellerie  s'élèvent  en  chiffres  ronds  à  /i,&oo,ooo  francs. 

Les  projets  des  ouvrages  décrits  ci-*dessus  et  livrés  à 
l'exploitation  en  1889  ont  été  dressés,  sous  la  direction  de 
MM.  Stgbcklin,  Plocq  et  Guillain,  ingénieurs  en  chef  du 
service  maritime  du  Pas-de-Calais,  par  M.  V^tillart,  ingé- 
nieur ordinaire. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  sous  la  direction  de 
MM.  Stobcklin  (1875-1879), PLOCQ(i879-i88i),GuaLâix 
(1881-1886)  et  Vetjllart  (1886-1889),  ingénieurs  eu 
chef,  et  de  MM.  Y^tillart  (1876-1886)  et  Ghargusraud 
(1886-1889),  ingénieurs  ordinaires,  avec  le  concours  de 
MM.  Delabie, Delannoy,  Ravin  (Th.),  Lisse,  Wallb,  Dominois, 
RiNGOT  et  Schneider,  conducteurs, 
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MM.  Varinot,  Gaville  et  Bernard  ont  exécuté  comme 
entrepreneurs  la  plus  grande  partie  des  travaux  de  terras- 
sements et  de  maçonneries  des  divers  ouvrages. 

Les  travaux  de  dragages  du  chenal,  les  appontements 
métalliques  de  l'avant-port,  la  machinerie  hydraulique  des 
écluses  ont  été  exécutés  par  la  Compagnie  de  Fives-Lille, 
qui  est  également  chargée  de  la  construction  des  machines 
d'épuisement  de  la  forme  de  radoub. 

Les  portes  des  écluses  du  bassin  à  flot  ont  été  construites 
par  la  Société  des  anciens  Etablissements  Gail. 

Les  ponts  tournants  des  mêmes  écluses  ont  été  construits 
par  la  Société  des  ponts  et  travaux  en  fer  (anciens  éta- 
blissements Joret). 

Enfin  MM.  de  Sghryver  et  C^^  ont  construit  les  tabliers 
métalliques  des  ponts  du  bassin  de  batellerie. 

Les  travaux,  exécutés  directement  par  voie  de  régie,  sui- 
vant les  prévisions  des  projets  approuvés,  comprennent 
Tépuisement  général  des  fouilles  pendant  toute  la  durée 
des  travaux,  les  ouvrages  défensifs  provisoires  destinés  à 
protéger  les  talus  des  digues  et  batardeaux  contre  la  mer, 
le  fonça  ge  des  pieux  et  palplanches  des  enceintes  de  fonda- 
tion de  tous  les  ouvrages  en  maçonnerie,  le  fonçage  des 
puits  de  fondation  des  quais  de  Tavant-port.  Ont  été  égale- 
ment exécutés  en  régie,  à  la  suite  de  la  résiliation  de  di- 
verses entreprises,  les  travaux  de  construction  des  radiers 
de  récluse  de  chasse  et  des  écluses  du  bassin  à  flot,  le  cou- 
ronnement de  ces  dernières  écluses,  enfin  Tenlèvement 
des  batardeaux  et  le  parachèvement  des  quais  de  Tavant- 
port,  de  la  forme  de  radoub  et  des  principaux  ouvrages  du 
|mss!u  de  batejlorio. 


Il 


PORT  ET  RADE  DE  ROULOGNE, 


1878-1889. 


1  tableau.  —  Vue  à  vol  d*oiseau  du  port  et  de  la  rade. 

1  cadre  de  dessins. 
1  cadre  de  photogi^aphies. 

DESCRIPTION  DU  PORT  INTl^RIEUR  ET  PROJET  DU  PORT 

EN  EAU  PROPONDE. 

État  du  port  de  Boulogne  en  1878.  —  La  situa- 
tion du  port  de  Boulogne  en  1878,  au  moment  oà  fut 
décidée  la  création  du  port  en  eau  profonde,  peut  se  résu- 
mer ainsi  : 

Les  hauts-fonds  de  la  passe  extérieure  formaient,  au 
large  des  jetées,  une  barre  dont  le  niveau  dépassait  tou- 
jours de  1  mèlre  au  moins  le  zéro  des  cartes  marines. 

L'entrée  du  chenal  intérieur  était  exposée,  sans  aucun 
abri,  à  toutes  les  tempêtes  des  vents  de  nord-ouest, 
d'ouest  et  de  sud-ouest;  ce  chenal,  compris  entre  deux 
jetées  en  charpente,  distantes  de  70  mètres,  était  complè- 
tement inaccessible  à  marée  basse,  et  n'était  pas  praticable, 
pendant  les  hautes  mers  de  morte-eau,  pour  les  navires  de 
phis  do  5  mètres  de  tirant  d'eau. 

Lo  port  de  marée  ou  port  d'écliouage  présentait  une 
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les  bateaux  de  pèche  ne  pouvaient  entrer  dans  le  port  de 
marée  et  n'y  restaient  à  flot  que  pendant  la  haute  mer; 
enfin  Tétat  du  chenal  et  du  port  d'échouage  ne  permettait 
même  pas  de  faire  fonctionner  par  Boulogne  un  service 
de  voyageurs  à  heures  fixes  entre  la  France  et  TAngle- 
terre. 

Malgré  cette  situation  fâcheuse,  le  tonnage  de  jauge  du 
port  avait  dépassé  en  1877  988,000  tonneaux  (entrées  et 
sorties  réunies),  et  le  nombre  des  voyageurs  traversant  le 
détroit  par  la  ligne  de  Boulogne-Folkestone  avait  dépassé 
i3o,ooo.  —  L'industrie  de  la  pèche  possédait  3 00  ba- 
teaux, et  les  produits  de  cette  industrie  s'élevaient  à  plus  de 
7  millions  de  francs. 

Des  travaux  d'amélioration  étaient  nécessaires,  mais  ne 
pouvaient  être  entrepris  utilement  dans  le  port  intérieur 
avant  qu'une  protection  efficace  contre  les  gros  temps  n'eût 
rendu  possibles  l'approfondissement  et  l'entretien  des  passes, 
et  modifié  complètement  les  conditions  d'accès  du  chenal. 

Projet  du  port  en  eau  profonde.  —  La  côte,  du 
cap  d'Alpreck  au  cap  Gris-Nez,  est  attaquée  non  seulement 
par  les  lames  que  les  tempêtes  poussent  contre  la  rive, 
mais  encore  et  surtout  par  un  grand  courant  qui  coule  al- 
ternativement du  sud  au  nord  et  du  nord  au  sud,  avec  une 
vitesse  souvent  supérieure  à  3  nœuds.  En  d'autres  termes, 
la  côte  devant  Boulogne  se  comporte  comme  la  rive  d'un 
grand  fleuve  qui  coulerait  entre  elle  et  le  banc  de  la  Bas- 
sure-de-Baas;  elle  est  constamment  attaquée  et  rongée  et 
ne  teîid  pas  à  s'ensabler.  —  Cette  action  destructive, 
limitée  par  la  résistance  que  lui  opposent  les  pointes  ro- 
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cheoses  de  l'Heurt  et  de  la  Crèche,  s'arrête  sur  ralignemeiit 
sous-marin  de  ces  deux  caps,  où  disparait  la  plage  de 
sable,  et  où  Ion  trouve  des  talus  accores  constamment 
lavés  par  les  courants  alternatifs  de  flot  et  de  jusant.  — Un 
brise-lames  dirigé  du  nord  au  sud,  par  des  fonds  de  8  à 
9  mètres ,  c  est-à-dire  parallèlement  à  la  direction  des  cou- 
rants, et  sur  l'alignement  des  pointes  de  l'Heurt  et  de  la 
Crèche,  doit  donc  être  exposé  aux  affouillements  plutôt 
qu'aux  ensablements.  Si  l'on  relie  ce  brise-lames  à  la  côte 
par  ses  deux  extrémités,  et  si  l'on  réserve  dans  Taligne- 
ment  du  large  une  entrée  principale  dirigée  vers  l'ouest, 
cette  passe  conservera  sa  profondeur;  aucun  trouble  sé- 
rieux ne  sera  apporté  au  régime  général  de  la  côte  et  à  la 
marche  des  alluvions;  le  port  ainsi  formé  n'aUra  pas  à 
craindre  d'ensablement  dangereux  et  ne  pourra  recevoir 
que  des  dépôts  peu  abondants  de  matières  légères  faciles  à 
draguer. 

La  convenance  d'adopter  ces  dispositions  fut  confirmée 
par  les  études  hydrographiques  de  M.  Ploix,  qui  démon- 
trent la  constance  du  régime  de  la  côte  aux  abords  de  Bou- 
logne. 

Le  programme,  dressé  d'après  cet  ordre  d'idées  et  adopté 
par  la  loi  du  17  juin  1878,  comprend  la  création,  en  avant 
et  au  sud  de  Boulogne,  d'une  rade  presque  rectangulaire 
de  3oo  hectares  environ  de  superficie,  présentant  deux 
passes  ouvertes  dans  des  profondeurs  de  8  mètres  à  basse 
mer,  à  l'intérieur  de  laquelle  doit  être  construite  une  tra- 
verse d'accostage  entourée  de  quais  accessibles  à  toute  heure 
de  marée  pour  des  paquebots  de  5  mètres  de  tirant  d'eau. 

L'enceinte  de  la  rade  doit  être  formée  par  trois  digues. 
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i'uiie  parallèle  et  les  deux  autres  sensiblement  perpendicu- 
laires à  ia  côte. 

La  digue  du  large ^  parallèle  à  la  côte,  est  tracée  tout  en- 
tière par  des  fonds  de  7  à  8  mètres  de  profondeur  au-dessous 
des  basses  mers.  Sa  longueur  totale,  divisée  en  deux  tron- 
çons par  une  passe  intermédiaire,  dite  'passe  Ouest,  de 
260  mètres  de  largeur,  sera  d'environ  i,ioo  mètres.  La 
branche  Nord,  comprise  entre  la  passe  Ouest,  et  la  passe 
Nord,  qui  la  sépare  de  la  jetée  Nord-Est,  formera  un  môle 
isolé  de  terre,  de  5oo  mètres  de  longueur.  La  branche  Sud, 
longue  de  600  mètres  environ,  se  raccordera  avec  la  digue 
Sud-Ouest 

La  digue  Sud-Ouesty  raccordée  comme  on  vient  de  le  dire 
avec  la  branche  Sud  de  la  digue  du  large,  se  dirige  à  peu 
])rès  perpendiculairement  à  la  côte  où  elle  s'enracine;  sa 
longueur  doit  être  d'environ  i,65o  mètres,  en  y  compiv- 
nant  la  courbe  de  raccordement  des  deux  digues. 

La  digue  Nord-Esty  qui  doit  compléter  l'enceinte  de  la 
rade,  formera,  sur  une  longueur  de  i,/i4o  mètres,  le  pro- 
longement de  la  jetée  Nord-Est  du  port  actuel  ;  son  extré- 
mité nord-ouest  sera  séparée  de  l'extrémité  nord  du  môle, 
isolé  par  une  passe  de  i5o  mètres  (passe  Nord). 

Des  dragages  doivent  être  effectués  à  l'intérieur  de  la 
rade  et  aux  abords  de  la  traverse  pour  réaliser  une  pi-o- 
tondeur  d'au  moins  5  mèlres  au-dessous  du  zéro  hydrogra- 
phique. 

Ce  port  extérieur  ou  port  en  eau  profonde  est  appelé  à 
procurer  à  la  navigation  en  général  et  au  commerce  de 
Boulogne  en  particulier  les  avantages  suivants  : 

1^  Assurer  un  abri    contre   les   tempêtes    à    la  uuin- 
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breuse  flottille  de  bateaux  qui  se  livrent  à  la  pêche  le  long 
des  côtes  françaises  de  la  mer  du  Nord  et  de  la  Manche, 
dans  le  voisinage  du  Pas-de-Calais,  et  offrir  aux  navires  du 
commerce  et  de  l'Etat,  surpris  par  les  mauvais  temps  à 
] entrée  ou  à  la  sortie  du  détroit,  un  refuge  où  lis  puissent 
attendre  des  vents  favorabler  pour  continuer  leur  route 
dans  la  Manche  ou  dans  la  mer  du  Nord; 

3^  Améliorer  les  conditions  d'accès  du  port  de  Boulogne 
en  protégeant  l'entrée  du  chenal  du  port  intérieur  contre 
la  violence  des  lames  du  large  et  en  permettant  aux  na-* 
vires  qui  se  proposent  d'entrer  au  port  d'attendre  en  pleine 
sécurité  l'heure  de  la  marée  la  plus  convenable  ; 

3**  Procurer  des  quais  accostables  à  toute  heure  pour  les 
paquebots  rapides  qui  transportent  des  voyageurs  entre  la 
France  et  l'Angleterre,  pour  les  navires  à  vapeur  des  ser- 
vices réguliers  employés  au  transport  des  marchandises 
entre  Boulogne  elles  ports  voisins  de  la  côte  anglaise ,  enfin 
pour  les  bateaux  de  pèche  qui  ne  peuvent  pénétrer  à  basse 
mer  dans  le  port  de  marée  actuel. 


CONSTRUCTION  DE  LA  DIGUE  SUD-OUEST  ET  DE  LA  BRANCHE  SUD 

DE  LA  DIGUE  DU  LARGE. 

Ouvrages  exécutés  de  1879  à  1889.  —  Les  travaux 
ont  été  commencés  au  mois  de  juillet  1879. 

On  dut  créer  d'abord  au  pied  des  falaises  abruptes  qui 
bordent  la  côte,  entre  Boulogne  et  le  Portcl,  deux  terre- 
pleins  de  7  hectares  de  superficie  totale  compris  entre 
murs  de  soulènement  et  reliés,  par  un  chemin  d'accès,  avec 
la  ville,  et,  par  une  voie  ferrée,  avec  la  gare  du  chemin  de 
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fer  du  Nord.  Des  carrières  de  pierres  furent  ouvertes  au 
sommet  des  falaises  du  Portel  et  mises  en  commanication 
avec  les  terre-pleins  par  des  plans  inclinés.  On  construisit 
ensuite  un  petit  port,  compris  entre  Torigine  de  la  digae 
Sud-Ouest  et  deux  jetées  de  loo  mètres  et  970  mètres  de 
longueur,  pour  faciliter  l'embarquement  sur  chalands  des 
matériaux  déposés  sur  les  terre-pleins  et  destinés  à  former 
l'infrastructure  des  digues  d'enceinte  du  port  en  eau  pro* 
fonde.  Ce  ne  fut  qu'après  l'achèvement  de  ces  premiers  tra- 
vaux que  l'on  put  procéder  avec  activité  à  la  construction  des 
digues. 

La  partie  de  l'enceinte  du  port  en  eau  profonde  dont  la 
construction  est  terminée  en  1889  comprend  la  digne  Sud- 
Ouest  et  la  branche  Sud  de  la  digue  du  large.  Ces  deux 
digues  ou  parties  de  digues  ne  constituent  en  réalité  qu'une 
seule  et  même  jetée  partant  de  terre ,  dont  les  deux  aligne- 
ments principaux,  dirigés,  l'un  à  peu  près  perpendiculaire- 
ment et  lautre  à  peu  près  parallèlement  à  la  côte,  sont 
raccordés  par  un  arc  de  cercle  de  35o  mètres  de  rayon. 

Cette  jetée,  qui  forme  brise-lames  dans  la  direction  du 
sud-ouest  et  de  l'ouest,  se  détache  de  la  côte  entre  Boulogne 
et  le  Portel,  à  1,760  mètres  environ  au  sud  de  l'entrée  du 
port  actuel;  sa  longueur  totale  est  de  a,i  10  mètres,  com- 
prenant 1,365  mètres  pour  l'alignement  droit  de  la  digue 
Sud-Ouest,  depuis  son  enracinement  au  pied  de  la  falaise, 
36 0  mètres  pour  le  développement  linéaire  de  la  courbe 
de  raccordement  et  485  mètres  pour  l'alignement  droit  de 
la  branche  du  large. 

Le  profil  de  la  digue  se  compose  de  deux  parties  dis- 
tinctes correspondant  à  l'infrastructure  et  à  la  superstruc- 
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moyenne  6,000  kilogrammes,  puis  d'une  couche  exté- 
rieure de  blocs  artificiels  en  maçonnerie  de  moellons,  de 
dimensions  uniformes,  dont  le  poids  est  d'environ  3 3, 000  ki- 
logrammes, 

De  la  cote  +  2  mètres  à  la  cote  +  ^  mètres  s'élève  un 
massif  de  maçonnerie,  de  9  mètres  de  largeur,  servant  de 
fondation  à  la  muraille  en  maçonnerie  qui  constitue  la  su- 
perstructure de  la  digue.  Le  profil  de  cette  muraille  a  la 
forme  d'un  trapèze  de  6"",9o  de  hauteur,  ayant  7°*,66  de 
largeur  à  la  base  et  6  mètres  de  largeur  au  sommet.  Celle 
différence  de  largeur  est  rachetée  par  le  fruit  des  parements. 
La  plate-forme  supérieure,  arasée  à  la  cote  +  1  o"',9o ,  c'est- 
à-dire  à  2  mètres  au-dessus  des  hautes  mers  de  vive-eau 
moyenne,  est  surmontée,  du  côté  du  large,  par  un  parapet 
également  en  maçonnerie,  de  i'",4o  de  hauteur,  dont 
l'épaisseur  varie  de  2°*,5o  à  2  mètres. 

De  chaque  côté  de  la  muraille,  de  pari  et  d'autre  de  la 
plate-forme  de  fondation,  et  au  niveau  de  cette  plate-forme, 
les  talus  d'enrochements  sont  couronnés  et  consolidés  par 
des  risbermes  en  maçonnerie,  formées  de  blocs  isolés  joiu- 
tifs,  de  6  mètres  de  longueur  chacun,  qui  servent  de  pro- 
tection au  pied  de  la  muraille  et  sur  lesquelles  s'effectue  la 
circulation  du  personnel  et  du  matériel  à  marée  basse. 

L'épaisseur  indiquée  pour  la  muraille  n'a  été  adoptée 
qu'au  delà  d'une  distance  de  i  ,35o  mètres  à  partir  de  l'ori- 
gine de  la  digue. 

La  largeur  au  sommet  est  réduite  à  U  mètres  depuis 
l'origine  de  la  digue  jusqu'à  une  distance  de  1,120  mètres; 
elle  est  ensuite  portée  à  5  mètres  jusqu'à  la  distance  de 
1,3 5 0  mètres. 
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Sur  toute  la  longueur  de  la  courbe  qui  forme  la  partie 
de  la  digue  la  plus  sérieusement  attaquée  par  les  tempêtes 
des  vents  d'ouest  et  de  sud-ouest,  les  talus  du  large  ont 
été  rechargés  de  plusieurs  couches  superposées  de  blocs 
artificiels,  et  la  risbenne  extérieure,  relevée  à  la  cote 
+  5  mètres ,  a  reçu  une  largeur  de  6  mètres. 

Une  rampe  de  communication  entre  la  plate-forme  supé- 
rieure de  la  digue  et  la  risberme  intérieure  a  été  ménagée 
dans  répaisseur  de  la  muraille,  à  Torigine  de  la  branche  du 
large,  pour  faciliter  l'approvisionnement  des  matériaux  pen- 
dant la  construction  et  prolonger  la  durée  du  travail  à 
chaque  marée  basse. 

La  digue  est  terminée  par  un  musoir  provisoire  signalé, 
de  jour  et  de  nuit,  par  une  balise  lumineuse. 

L'exécution  des  travaux,  après  avoir  fait  l'objet  de  deux 
entreprises  successives,  a  été  terminée  en  régie. 

Les  chantiers  étaient  installés,  partie  le  long  de  la  côte  et 
sur  les  terre-pleins  contigus,  partie  sur  la  digue  elle-même. 

Les  chantiers  de  terre  comprenaient  : 

1^  La  fabrication  du  mortier,  pour  laquelle  on  faisait 
usage  de  deux  broyeurs  à  meule  verticale  et  auge  tournante 
du  système  Deville-Châtel  ; 

2®  La  construction,  le  levage  et  le  chargement  des  blocs 
artificiels  ; 

3®  Le  pesage ,  la  manipulation  et  le  chargement  des  ma- 
tériaux d'enrochements  et  des  moellons  employés  pour  la 
construction  des  maçonneries  de  la  muraille. 

Les  chantiers  de  la  digue  comprenaient  une  double  or- 
ganisation, correspondant  au  travail  de  marée  haute  et  au 
travail  de  morée  basse. 
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A  marée  haute  avaient  lieu  le  coulage  des  moellons  dW 
-  rochements  pour  le  premier  noyau  de  la  digue  et  remploi 
d  une  partie  des  blocs  artificiels. 

Les  moellons  d'enrochements  étaient  coulés  au  moyen 
de  chalands  à  clapets,  remorqués  par  un  petit  bateau  à 
vapeur;  chacun  de  ces  chalands  pouvait  porter  un  poids 
total  de  100  tonnes. 

Le  coulage  des  blocs  artificiels  à  marée  haute  avait  lieu 
au  moyen  d'un  chaland  spécial  en  tôle,  qui  comprenait  trois 
puits  verticaux.  A  chaque  voyage  du  chaland,  on  pouvait 
donc  mettre  trois  blocs  en  place ,  mais  celte  opération  exi- 
geait une  certaine  précision  et  était  assez  délicate.  Généra- 
lement on  ne  pouvait  faire  qu'un  seul  voyage  à  marée 
haute. 

Le  chargement  et  le  coulage  des  moellons  d'enroche- 
ments restait  encore  possible,  au  contraire,  avec  une  houle 
de  o'^yBo,  ce  qui  permettait  d'utiliser  plus  de  la  moitié  des 
marées. 

A  marée  basse,  on  procédait  au  coulage  des  moellons 
d'enrochements  nécessaires  pour  compléter  et  régler  le 
noyau  central ,  et  l'on  amenait  sur  les  talus  la  plus  grande 
partie  des  blocs  naturels  et  artificiels  qui  devaient  en  former 
le  revêtement.  Pour  les  moellons  d'enrochements,  on  faisait 
usage  de  wagons  à  bascule  ordinaires  pour  les  gros  blocs, 
on  employait  des  trucs  à  trois  essieux ,  dont  la  plate-forme 
pouvait  être  soulevée  et  basculée  au  moyen  de  vérins.  Ces 
wagons  et  trucs  circulaient  sur  des  voies  posées  sur  les  ris- 
bermes  de  la  muraille  déjà  construite,  et,  à  partir  de  I ex- 
trémité de  la  muraille,  sur  la  plate-forme  en  enrochements 
qui  devait  la  recevoir. 
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On  pouvait  utiliser,  pour  le  travail  à  marée  basse,  les 
quatre  cinquièmes  environ  du  nombre  des  marées.  Pendant 
rhiver,  on  ne  put  réussir,  tant  que  les  travaux  furent  exé- 
cutés à  l'entreprise,  à  défendre  suffisamment  le  noyau  cen- 
tral contre  l'action  des  lames  pour  empêcher  l'épanouisse- 
ment du  massif  vers  l'intérieur.  L'avancement  devenait  fort 
difficile,  et,  pour  éviter  la  perte  des  matériaux,  on  fut  con- 
duit à  supprimer  le  coulage  par  chdands  du  i"  novembre 
au  i*'  avril. 

L'expérience  a  démontré  que  la  seule  manière  d'empécber 
les  avaries  de  s'étendre  et  de  conserver  l'avancement  obtenu 
pendant  la  belle  saison  consistait  à  construire  sur  place, 
aussitôt  que  la  plate-forme  émergeait  à  une  hauteur  suffi- 
sante, des  blocs  en  maçonnerie  isolés,  qui  chargeaient  et 
consolidaient  cette  plate-forme.  Ces  blocs  ou  tasseaux  devaient 
faire  partie  des  risbermes  et  de  la  fondation  même  de  la 
muraille ,  mais  ils  restaient  quelque  temps  à  l'état  de  blocs 
isolés  et  pouvaient  tasser  à  volonté  jusqu'à  ce  que  l'on  ait 
obtenu  un  état  d'équilibre  suffisamment  stable.  Au  bout 
d'une  année  environ,  les  blocs  situés  dans  la  partie  centrale 
de  la  digue  étaient  reliés  entre  eux  de  manière  à  former  les 
fondations  de  la  muraille. 

C'est  à  marée  basse  également  que  l'on  procédait  à  l'exé- 
cution des  maçonneries  de  la  muraille  proprement  dite. 

Le  dosage  du  mortier  a  varié  pour  les  différentes  parties 
de  la  digue;  jusqu'au  mois  d'octobre  1886,  c'est-à-dire 
pour  la  muraille  delà  digue  Sud-Ouest,  jusqu'au  point  kilo- 
métrique i,5oo  mètres,  le  mortier  contenait  45 0  kilo- 
grammes de  ciment  de  Portland  pour  1  mètre  cube  de  gravier 
ou  gros  sable.  Pour  la  branche  du  large  ^  le  dosage  a  été 
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porté  à  5oo  kilogrammes  de  ciment  pour  i  mètre  cube  de 
gravier.  . 

Au  moment  de  la  cessation  du  travail ,  tous  les  joints  ex- 
posés au  délavage  étaient  garnis  de  ciment  à  prise  rapide. 
A  chaque  reprise,  le  mortier  à  prise  rapide  était  enlevé  ;  les 
joints  étaient  nettoyés  et  regarnis  sur  toutes  les  parties 
contre  lesquelles  devaient  s'appuyer  les  nouvelles  maçon- 
neries. 

Le  ciment  de  Portland  employé  pour  la  construction  des 
maçonneries  a  été  fourni  par  la  Société  des  ciments  français 
et  de  Portland  de  Boulogne-sur-Mer  et  de  Desvres. 

Le  sable  employé  avec  le  ciment  était  un  gravier  coquil- 
^ier  provenant  des  plages  voisines  de  Boulogne. 

Les  pierres  pour  moellons  d'enrochements  provenaient, 
pour  une  partie,  des  carrières  du  Portel,  ouvertes  au  sommet 
des  falaises  qui  dominent  le  chantier^  et,  pour  le  reste,  des 
carrières  de  la  Vallée-Heureuse,  près  de  Marquise. 

Les  dépenses  totales  faites  de  1879  à  tSSg  pour  Torga- 
kiisation  des  chantiers  et  la  construction  de  la  digue  Sud- 
Ouest  et  du  large  s'élèvent  en  chiffres  ronds  k  lU  millions 
5  00,0  00  francs. 

En  outre,  i,85o,ooo  francs  ont  été  dépensés  pour  la 
Construction  d  une  première  partie  de  la  traverse  d'accos- 
tage et  a  millions  de  francs  environ  ont  été  consacrés  aux 
travaux  de  dragages  dans  le  chenal  intérieur  du  poi*t  et  sur 
la  passe  d'entrée, 

rÎ^SCILTATS  obtenus.  AMÉLIORATIONS  RESTANT  X  REALISER. 

Quoique  l'exécution  du  programme  de  1878  soit  encore 
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incomplète,  les  résultats  suivants  peuvent  être  déjà  consi-* 
dérés  comme  acquis  : 

1  ®  L'entrée  du  chenal  intérieur  est  parfaitement  abritée 
contre  les  tempêtes  des  vents  de  sud-ouest,  qui  sont  les 
plus  fréquentes  et  les  plus  violentes  sur  la  côte  de  la 
Manche;  elle  est  même  partiellement  abritée  contre  les 
tempêtes  des  vents  d'ouest. 

â""  Le  régime  des  courants  à  l'entrée  du  port  a  été  com- 
plètement modifié.  Le  courant  de  flot  passait  autrefois  en 
tête  des  jetées,  au  moment  de  la  haute  mer,  avec  une  vi- 
tesse qui,  pendant  certaines  marées,  rendait  l'entrée  du 
port  impossible  aux  grands  navires;  il  est  reporté  aujour- 
d'hui au  large  de  la  digue  et  ne  se  fait  plus  sentir  à  l'entrée 
du  port  que  par  un  faible  courant  de  remou  dirigé  comme 
le  courant  de  jusant. 

3"^  La  protection  obtenue  à  l'entrée  du  port  contre  les 
lames  et  contre  les  courants  a  permis  d'approfondir  la  passe 
extérieure  et  le  chenal  du  port  et  d'entretenir  sans  difliculté 
les  profondeur  réalisées.  Ces  profondeurs  sont  aujourd'hui 
de  plus  de  U  mètres  au-dessous  du  zéro  dans  la  passe  ex- 
térieure et  de  2  mètres  entre  les  jetées  ;  elles  sont  suffi* 
santés  pour  se  prêter  au  fonctionnement  régulier  d'un 
service  de  voyageurs  à  heures  fixes  entre  Boulogne  et  Fol- 
kestone,  service  déjà  organisé  depuis  plus  de  trois  ans. 

/i^  La  digue  forme  déjà  une  petite  rade  d'une  cinquan- 
taine d'hectares,  très  suffisamment  abritée  par  les  vents  de 
sud-ouest  et  d'ouest,  et  dont  on  tirera  un  excellent  parti, 
aussitôt  que  les  travaux  de  dragages  auront  permis  de 
donner  plus  d'étendue  aux  fonds  de  6  mètres  à  7  mètres. 

Au  point  de  vue  des  modifications  apportées  au  régime 


i 
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des  plages,  on  peut  constater  déjà  que  les  prévisions  des 
auteurs  du  projet  se  sont  réalisées.  Les  fonds  devant  la 
digue  du  large  tendent  à  se  creuser,  ce  qui  permet  d'es- 
pérer que  la  profondeur  dans  les  passes  de  la  rade,  si  le 
projet  primitif  doit  être  réalisé  dans  son  entier,  sera  toajoars 
entretenue  naturellement.  La  plage  située  au  sud  de  la 
branche  Sud-Ouest  s*est  relevée  très  notablement  dans  ses 
parties  hautes,  le  talus  est  devenu  plus  raide,  mais  son 
pied  ne  parait  pas  avoir  changé,  et  le  grand  courant  qui 
suit  la  branche  du  large  ne  permet  pas  de  s  avancer.  A  Tiu- 
térieur  de  la  rade,  c est-à-dire  au  nord  de  la  digue,  il  se 
produit  un  peu  d'envasement  par  suite  du  calme  obtenu, 
mais,  ainsi  qu'on  l'avait  prévu,  cet  envasement  reste  sans 
gravité  et  il  serait  facile  d'en  avoir  raison  par  des  dragages 
d'entretien. 

Ces  excellents  résultats  ont  permis  d'ajourner,  saos  in- 
convénient pour  les  intérêts  locaux,  l'achèvement  du  pro- 
gramme de  1878. 

Les  conditions  d'accès  du  port  de  Boulogne  sont  telles 
aujourd'hui  que  les  quais  de  la  traverse  projetée  du  port 
en  eau  profonde,  accessibles  à  toute  heure  pour  les  paque- 
bots et  les  bateaux  de  pèche ,  peuvent  être  reportés  à  l'in- 
térieur du  port  de  marée. 

L'approfondissement  du  port  et  la  construction  des  nou- 
veaux quais  seront  bientôt  exécutés  en  vertu  de  la  loi  du 
U  décembre  1888. 

Quant  à  la  construction  des  digues,  il  est  possible  que 
l'on  soit  amené,  lorsque  les  travaux  seront  repris,  à  consi- 
dérer comme  inutile,  au  point  de  vue  de  la  sécurité  de  la 
rade,  la  fermeture  complète  qui  avait  été  projetée  dans 
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rorigine;  une  simple  prolongation  de  la  digue  du  large  ac- 
tuelle, sur  une  longueur  deSoo  à  600  mètres,  serait  en 
effet  très  probablement  suffisante  pour  assurer  un  excellent 
abri  contre  tous  les  gros  temps. 

Mais  les  travaux  devront  être  complétés  par  d'importants 
dragages  pour  réaliser  sur  une  étendue  suffisante  la  profon- 
deur de  8  mètres  nécessaire  à  la  grande  navigation. 

Le  projet  du  port  en  eau  profonde  de  Boulogne  a  été 
dressé  par  M.  Stoecklin,  ingénieur  en  chef  du  service  mari- 
time du  Pas-de-Calais,  aujourd'hui  inspecteur  général. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  successivement  sous  la  di- 
rection de  MM.  Plocq (1879-1881),  GuiLLAiN  (1881-1886) 
et  Vétillart  (1886-1889),  ingénieurs  en  chef,  et  de 
MM.  Barreau  (1879-1883)  et  Monmerqu^  (1883-1889), 
ingénieurs  ordinaires,  avec  le  concours  de  MM.  Leroy,  Court 
et  Louis  Ravin,  conducteurs. 


III 
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ÉCLUSE  D'AVAL  DU  BASSIN  DE  MMKARÉE<'\ 


Un  modèle  à  Téchelle  de  o",o4  (à). 

Dispositions  générales  de  l'éduse.  —  Le  bassin 
de  mi-marée  de  Dieppe  est  mis  en  communication  avec 
Tavant-port  par  une  écluse  de  3o  mètres  de  longueur  et 
18  mètres  de  largeur  entre  bajoyers.  Le  seuil,  placé  à 
1  mètre  en  contre-bas  du  zéro  des  cartes  marines  (plus 
basses  mers  connues),  est  couvert  de  7°',5o  d'eau  par 
les  plus  faibles  pleines  mers,  de  près  de  1 1  mètres  par  les 
vives-eaux  extraordinaires  et  de  5"*,5o  environ  à  mi- 
marée.  Cette  dernière  hauteur  est  suffisante  pour  permettre 
le  passage,  environ  trois  heures  avant  et  après  la  basse  mer, 
de  la  plus  grande  partie  des  caboteurs  à  vapeur  qui  Fré- 
quentent Dieppe.  Le  buse  fait  une  saillie  de  o°*,6o  au-dessus 
du  radier  de  la  chambre  des  portes.  En  plan ,  le  chevron  du 
buse  présente  une  montée  égale  au  ^  de  la  largeur  de  la 
chambre;  cette  disposition  a  été  adoptée  en  prévision  de 
rétablissement  ultérieur  de  portes-valets,  au  cas  où ,  contre 
toute  attente,  la  houle  se  propagerait  avec  une  grande  in- 
tensité dans  le  nouvel  avant-port. 

('^  Voir  pour  plus  de  détails  un  mémoire  inséré  dans  les  Annales  des  poni* 
et  chaussées,  novembre  1887. 
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Deux  aqueducs  de  sassement,  de  i'^,5o  de  largeur  sur 
s'^^So  de  hauteur  sous  clef,  sont  établis  dans  chaque  ba- 
joyer  ;  leur  radier,  placé  à  la  cote  i  mètre ,  est  assez  élevé 
pour  qu'on  puisse  le  visiter  en  asséchant  le  bassin  à  basse 
mer,  lors  d'une  vive-eau. 

L'écluse  est  fermée  par  une  paire  de  portes  en  tôle  gal- 
vanisée. Les  vantaux  ont  io",5o8  de  hauteur  sur  io'",i5 
de  largeur;  leur  ossature  est  constituée  par  onze  entretoises 
horizontales,  y  compris  les  supérieures  et  inférieure,  et  cinq 
entretoises  verticales ,  y  compris  celles  formant  poteaux  bus- 
qués et  tourillons.  Les  pivots  et  colliers  sont  en  fer  forgé. 

Dans  chacun  des  vantaux ,  la  zone  comprise  entre  l'en- 
tretoise  inférieure  et  la  cinquième  entretoise  constitue  une 
chambre  à  air  étanche ,  la  zone  comprise  entre  les  cinquième 
et  huitième  entretoises  une  chambre  également  étanche  à 
air  et  à  eau  ;  enfin  la  mer  joue  librement  dans  la  partie  su- 
périeure du  vantail ,  au-dessus  de  la  huitième  entretoise. 

Le  poids  total  des  deux  vantaux  est  de  1 5 1  tonnes ,  non 
compris  7  tonnes  pour  colliers,  ancrages  et  pivots. 

La  circulation  des  piétons  est  assurée  au  moyen  d'une 
passerelle  roulante  sur  rails,  formée  d'une  poutre  centrale 
unique  portant  à  droite  et  à  gauche  un  trottoir  de  i^,ah 
en  encorbellement  et  pesant  Ut  tonnes,  lest  compris. 

On  a  muni  l'écluse  de  deux  cabestans  hydrauliques  à 
poupée  différentielle,  pouvant  développer  des  efforts  de  1  et 
2  tonnes,  avec  des  vitesses  respectives  de  o",8o  et  o'*,4o 
par  seconde ,  et  de  deux  cabestans  à  bras. 

Tous  les  engins  mobiles  peuvent  être  actionnés  soit  à 
bras,  soit  au  moyen  d'une  machinerie  hydraulique. 

Le  terrain,  formé  principalement  de  galets,  étant  très  per- 
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méable  dans  remplacement  où  l'écluse  était  projetée ,  on  a 
renoncé  à  la  fonder  à  Tabri  de  batardeaux  et  Ton  s'est  décidé 
à  recourir  à  Temploi  de  Tair  comprimé.  L'écluse  a  été  con- 
struite dans  un  caisson  unique  en  tôle  ayant  Bb^^tio  de  lon- 
gueur sur  33%5o  de  largeur  et  une  surface  de  i ,  1 85°^,9o. 
Sa  hauteur  totale  mesure  i6%6o,  de  telle  sorte  que  le 
fonçage  étant  terminé  jusqu'à  la  cote  —  6°*,6o,  le  bord 
supérieur  des  tôles  atteignait  la  cote  lo  mètres,  corres- 
pondant aux  plus  hautes  mers  d'équinoxe  (9'^,97). 

La  chambre  de  travail,  haute  de  i^^^So,  est  divisée  par 
une  poutre  transversale  médiane  et  par  cinq  poutres  longi- 
tudinales en  douze  compartiments  de  5°^,9o  de  largeur  sur 
i6°^,75  de  longueur,  communiquant  librement  les  uns  avec 
les  autres,  les  âmes  des  poutres  étant  eu  treillis.  La  partie 
inférieure  de  chacune  de  ces  six  poutres  est  munie,  comme 
tout  le  périmètre  du  caisson,  d'un  couteau  formé  d'une 
lame  de  tôle  de  o™,oi8  d'épaisseur  et  de  o",i5  de  hau- 
teur, renforcée  par  deux  cornières. 

Les  cloisons  des  compartiments  sont,  suivant  l'usage 
adopté  pour  les  chambres  de  travail ,  garnies  sur  tout  leur 
pourtour  de  contre-fiches  espacées  les  unes  de  i°*,oA7  et 
les  autres  de  0^,985  d'axe  en  axe,  qui  réduisent  la  portée 
du  plafond  à  4°',  10  dans  le  sens  transversal  et  1 /i'°,95  dans 
le  sens  longitudinal. 

Le  plafond  a  o°',oo6  d'épaisseur. 

Il  est  consolidé  par  une  série  de  trente  et  une  poutres 
transversales  espacées  de  i°',o/i7  d'axe  en  axe  et  mesurant 
alternativement  a*",  10  et  o",8o  de  hauteur. 

Ces  poutres  transversales  sont  croisées  à  angle  droit  par 
cinq  poutres  longitudinales  de  3°",  10  de  hauteur  qui  pro- 
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longent  en  quelque  sorte  au-dessus  du  plafond  celles  qui , 
au-dessous,  divisent  la  chambre  de  travail  en  comparlimenls. 
Ces  poutres  longitudinales  ont  ainsi  une  hauteur  totale  de 
3"',95 ,  depuis  le  dessus  de  leur  semelle  supérieure  jusqu'au 
tranchant  du  couteau. 

A  leurs  extrémités,  elles  sont  surmontées  de  fermes  en 
cornières  qui  soutiennent  les  tôles  formant  parois  amont  et 
aval  du  caisson;  dix  fermes  de  moindre  importance,  fixées 
aux  extrémités  de  cinq  des  poutres  transversales,  consolident 
les  parois  correspondant  aux  bajoyers. 

Les  parois  ont  d  ailleurs  une  épaisseur  de  o°',oo6  sur 
la  hauteur  de  la  chambre  de  travail  et  des  poutres  qui 
consolident  le  plafond,  soit  sur  6"',i5;  de  o™,oo5  sur  les 
3°*,i5  au-dessus;  de  o™,oo/i  sur  une  seconde  zone  ayant 
également  3°',i5;  enfin  de  o°',oo3  à  peine  sur  le  restant 
de  la  hauteur,  soit  sur  6*^,30.  Elles  sont  constituées  par 
des  feuilles  de  tôle  de  1^^,10  de  hauteur  se  recouvrant  de 
o°',o5,  raidies  par  deux  cours  horizontaux  de  petites  cor- 
nières. 

Le  poids  total  des  fers  entrant  dans  la  construction  du 
caisson  est  de  56 1^5,  représentant  /173  kilogrammes  par 
mètre  carré  de  fondation,  sur  lesquels  /i&6S5,  soit  876  ki- 
grammes  par  mètre  carré,  correspondent  à  la  chambre  de 
travail,  aux  poutres  qui  consolident  le  plafond  et  aux  parois 
du  caisson  sur  la  hauteur  de  ces  poutres. 

Le  caisson  a  été  monté  dans  le  voisinage  de  remplace- 
ment définitif,  puis  amené  à  flot  pendant  une  grande  marée 
dans  cet  emplacement  préalablement  dragué  à  la  cote  o^^^oo 
et  limité  sur  trois  côtés  par  un  échafaudage  de  service 
formé  de  pieux  reliés  par  des  moises  et  des  croix  de  Saint- 
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André.  Une  fois  le  caisson  en  place,  on  a  complété  Técha- 
l'audage  sur  le  quatrième  côté  et  on  l'a  chargé  peu  à  peu,  en 
coulant  sur  le  plafond  de  la  chambre  de  travail  le  béton 
devant  constituer  le  radier. 

Le  caisson  étaint  échoué,  on  a  consolidé  ses  parois  en  vue 
du   fonçage.  Formées  d'une  feuille  de  tôle  mince,  elles 
n'avaient  aucune  résistance  propre,  les  quelques  fermes  en 
fer  distribuées  sur  le  pourtour  du  caisson  étant  destinées 
plutôt  à  relier  les  parois  au  plafond  qu'à  leur  permettre  de 
supporter  la  pression  de  l'eau.  Le  système  de  consolidation 
a  été  ainsi  arrêté:  des  cours  horizontaux  de  petites  poutrelles 
en  sapin  de  o™,i5/o",i5  espacées  de  o™,33|  environ  d'axe 
en  axe,  ont  été  appliquées  sur  les  tôles  et  y  ont  été  bou- 
lonnées, les  écrous  étant  placés  du  côté  intérieur  du  caisson, 
de  manière  que  l'enlèvement  des  poutrelles  pAt  s'eifecluer 
aisément  au  fur  et  à  mesure  de  l'élévation  des  maçonneries. 
Devant  ces  poutrelles  on  a  appliqué  (sans  les  boulonner) 
des  montants  verticaux  de  o™,3o/o™,3o,  espacés  de  i"S5o 
H  2  mètres  d'axe  en  axe.  Les  montants  correspondants  des 
faces  opposées  du  caisson  ont  été  ensuite  contre-boutés  par 
une  série  de  cours  horizontaux  de  poutres  de  o^sB  à  o™,3o 
d'équarrissage,  ayant  tout  naturellement  les  dimensions  du 
caisson,  c'est-à-dire  environ  32",6o  de  longueur  pour  les 
cours  longitudinaux  et  3/i'",5o  pour  les  cours  transversaux. 
Ces  cours  étaient  espacés  dans   le   sens  vertical  de  i   à 
2  mètres  d'axe  en  axe.  Les  poutres  étaient  formées  de  plu- 
sieurs morceaux  simplement  posés  bout  à  bout,  sans  assem- 
blage (pour  diminuer  les  déchets).  On   se   contentait  de 
réunir  deux  pièces  consécutives  par  un  double  crochet  en 
fer  enfoncé  au   marteau;   toutefois   les  pièces  des  cours 

a5 


386  PORT  DE  DIEPPE. 

longitudinaux  étaient  fixées  par  des  boulons  à  celles  des 
cours  transversaux. 

Pour  donner  un  peu  de  liaison  à  cette  immense  charpente 
et  aussi  pour  supporter  le  plancher  supérieur  et  un  plancher 
intermédiaire  nécessaires  au  service,  on  avait  disposé,  trans- 
versalement à  l'écluse,  cinq  grandes  fermes  comprenant 
chacune  sept  poteaux  verticaux  de  o™,  a  8/0"*,  2  8  reposant  sur 
les  semelles  supérieures  dés  poutres  du  plafond,  double- 
ment moisées  à  leur  partie  supérieure  et  vers  le  milieu  de 
leur  hauteur,  et  reliées  par  des  contre-fiches  aux  poutres 
transversales  et  longitudinales  clevant  porter  les  deux  plan- 
chers de  service. 

Pour  déterminer  renfoncement,  il  a  fallu  ajouter  au  poids 
du  caisson  proprement  dit  et  du  béton  précédemment  coidé 
une  surcharge  en  galets  que  Ion  a  mise  en  place  au  fur  et  à 
mesure  du  fonçage. 

DansTétude  des  dispositions  à  adopter  pour  la  surcharge, 
on  avait  dû  se  préoccuper  du  programme  qui  serait  suivi 
ultérieurement  pour  Tachèvement  des  maçonneries  de 
récluse.  Une  fois  le  fonçage  terminé,  la  surcharge  devait, 
en  effet,  être  enlevée  par  parties  successives  et  remplacée 
par  de  la  maçonnerie.  On  ne  pouvait  arriver  à  ce  résultat 
qu'en  divisant  le  caisson  en  compartiments  d'où  la  surcharge 
serait  extraite  pour  maçonner  la  zone  correspondante. 

Le  caisson  a  été  partagé  par  des  cloisons  en  madriers 
appuyées  sur  les  poutres  d'étrésillonneraent,  en  trois  zones 
longitudinales  correspondant,  la  première  au  bajoyer  est 
avec  une  amorce  du  radier,  la  seconde  au  bajoyer  ouest 
avec  une  amorce  du  radier,  la  troisième  à  la  partie  centrale 
du  radier. 
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Chaque  zone  a  été  divisée  transversalement  par  des  cloi- 
sons en  trois  parties  correspondant,  la  première  au  haut 
radier,  la  seconde  au  buse  et  la  troisième  au  bas  radier.  On 
a  ainsi  formé  neuf  cases  qui  ont  été  peu  à  peu  remplies  de 
galet  sur  une  hauteur  qui  atteignait  environ  à"*,  30  en 
moyenne  et  6  mètres  au  maximum  au-dessus  du  niveau  du 
béton  précédemment  coulé  sur  le  plafond  pour  former  ul- 
térieurement le  radier  et  la  base  des  bajoyers. 

Le  matériel  employé  pour  le  fonçage  ne  présente  aucune 
particularité  spéciale.  Les  douze  compartiments  entre  les- 
quels était  divisée  la  chambre  de  travail  ont  été  munis 
chacun  d'une  cheminée  et  d'une  écluse  à  sas;  une  locomo- 
bile  de  10  chevaux,  mettant  en  mouvement  un  arbre  de 
transmission,  pouvait  faire  tourner  simultanément  les  poulies 
de  tous  les  sas. 

Le  matériel  destiné  à  la  production  de  l'air  comprimé 
comprenait  trois  loconiobiies  représentant  ensemble  une 
force  de  Q  8  chevaux  et  actionnant  des  pompes  à  air  à  double 
effet. 

Le  fonçage  du  caisson  étant  terminé,  on  a  bétonné  la 
chambre  de  travail.  Le  béton  était  composé  de  deux  vo- 
lumes de  mortier  pour  trois  volumes  de  galet  de  la  plage 
de  Dieppe.  Ce  mortier  était  lui-même  formé  de  35 0  kilo- 
grammes de  ciment  de  Portland  par  mètre  cube  de  sable  de 
mer. 

Après  le  bétonnagede  la  chambre  de  travail,  on  a  pro- 
cédé à  l'obturation  des  cheminées,  opération  exigeant  du 
soin  en  raison  de  ce  que  quelques-unes  d'entre  elles  dé- 
bouchaient sous  le  radier.  Les  cheminées  correspondant  au 
radier  ont  été  déboulonnées  à  partir  du  niveau  du  dessus 
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(les  poutres,  soit  à  â"\âo  environ  au-dessus  du  plafond  de 
la  chambre  de  travail;  celles  correspondant  aux  bajo>ei-s 
et  noyées  dans  les  maçonneries  ont  été  dérasées  à  la  cote 
o™,5o  environ. 

Les  mortiers,  confectionnés  au  moyen  d'une  turbine  à 
axe  vertical,  ont  été  uniformément  dosés  à /ioo  kilogi*amnies 
de  ciment  de  Portland  pour  i  mètre  cube  de  sable  de  mer 
pour  les  maçonneries  de  granit  et  de  briques;  toutefois  le 
dosage  a  été  porté  à  5oo  kilogrammes  pour  le  revêtement 
du  radier. 

Dans  les  bétons,  on  a  admis  généralement  un  dosage  de 
600  kilogrammes  qui  a  été  réduit  à  3oo  kilogrammes  à 
partir  de  la  cote  ^"'fSo;  le  dosage  avait  été  de  5oo  kilo- 
grammes au-dessus  de  la  chambre  de  travail,  sur  la  hauteur 
des  poutres  armant  le  plafond  de  cette  chambre. 

Les  bétons  étaient  composés  de  deux  parties  de  mortier 
pour  trois  parties  de  galet  de  mer  ayant  la  grosseur  des 
cailloux  de  routes,  et  confectionnés  dans  des  bétonnières 
cylindriques  en  tôle,  garnies  de  barres  transversales. 

Le  granit  provenait  des  carrières  de  Diélette  (Manche). 
On  a  employé,  pour  les  parements,  labriquedure  du  Havre 
sur  une  épaisseur  moyenne  de  o"*,i  6  et  la  brique  du  pays 
en  arrière,  sur  une  épaisseur  moyenne  de  o™,28. 

L'exécution  des  maçonneries  à  Tair  libre  dans  le  caisson 
a  présenté  de  sérieuses  diBicultés,  en  raison  des  sujétions 
nombreuses  auxquelles  on  était  soumis. 

D'une  part,  il  faillait  éviter  que  l'ensemble  du  caisson  ne 
pût  se  soulever  par  l'eiïet  de  la  sous-pression,  et  l'on  devait 
par  suite,  au  moins  sur  une  certaine  hauteur  à  partir  du 
radier,  élever  les  maçonneries  par  parties,  au  fur  et  à  mesure 
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que  l'on  vidait  les  cases  remplies  des  galets  formant  sur- 
charge; on  ne  pouvait  donc  étahlir  qu'un  chantier  très  res- 
treint. 

Ce  chantier  était,  d'autre  part,  encombré  par  l'immense 
charpente  à  mailles  très  serrées  contre-boutant  les  parois 
en  tôle  du  caisson;  il  était  impossible  de  déplacer  aucune 
pièce  sans  l'avoir  remplacée  provisoirement  par  une  ou  deux 
autres  disposées  de  manière  à  ne  pas  gêner  le  travail 
(les  maçons.  Si  l'on  considère  que  toutes  les  pièces  infé- 
rieures delà  charpente,  aussi  bien  transversales  que  longi- 
tudinales, étaient  soumises  à  d'énormes  pressions,  que  la 
moindre  fausse  manœuvre  pouvait  amener  la  déchirure  des 
tôles  de  o°',oo3à  o'^jOoB  formant  parois,  par  suite,  causer 
l'envahissement  du  caisson  par  les  eaux  et  compromettre  le 
succès,  on  comprend  facilement  avec  quelles  précautions 
extrêmes  l'opération  a  dû  être  conduite. 

La  marche  adoptée  a  consisté  à  construire  tout  d'abord 
l'un  des  bajoyers  par  parties  successives,  puis  le  second, 
et  ensuite  le  radier,  parties  amont  et  aval,  en  réservant  pour 
la  fin,  c'est-à-dire  pour  le  moment  où  presque  tous  les 
étaiemenLs  avaient  disparu,  la  partie  centrale  qui  corres- 
pondait au  buse,  formé  de  pierres  de  taille  très  volumineuses 
devant  être  placées  avec  une  extrême  précision. 

Les  dépenses  s'élèvent  à  i,o65,ooo  francs,  dont  8/19,600 
pour  les  maçonneries. 

Le  projet  de  construction  de  l'écluse  a  été  dressé  sous  la 
direction  de  M.  Bellot,  ingénieur  en  chef,  par  M.  Alexandre, 
qui  a  suivi  les  travaux  successivement  comme  ingénieur  or- 
dinaire et  comme  ingénieur  en  chef.  Les  parachèvements 
des  maçonneries  et  l'outillage  de  l'écluse  ont  été  exécutés 
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sous  sa  direction  avec  la  collaboration  de  M.  Gbrardik,  puis 
de  M.  Golmet-Daâge  ,  ingénieurs  ordinaires.  MM.  le  chef  de 
section  Foubert  et  le  conducteur  Gosset  ont  été  chaînés 
successivement  de  la  surveillance  des  chantiers.  Les  entre- 
preneurs étaient:  MM.  Moreau  et  Montagnier  pour  les  ma- 
çonneries ; 

La  Société  Raynaud,  Béchade,  Girb  et  G^%  pour  les  portes; 

La  Compagnie  de  Fivbs-Lille,  pour  la  machinerie  hydrau- 
lique. 
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retière;  des  cabestans  hydrauliques  placés  sur  chaque  mu- 
soir  sont  destinés  à  faciliter  les  manœuvres  de  navires;  tous 
les  engins  mobiles  sont  actionnés  par  des  appareils  hydrau- 
liques. 

Les  bajoyers  de  l'écluse  sont  verticaux  et  se  raccordeiil 
avec  le  radier  par  des  quarts  de  cercle  de  a  mètres  de 
rayon;  leur  épaisseur  est  uniformément  de  7'",7o  sur  touto 
la  hauteur;  le  seuil  est  arasé  à  la  cote  —  9"',65 ,  ce  qui 
assure  un  mouillage  de  S'^sSo  dans  les  plus  faibles  pleint^ 
mers  de  morte-eau  et  de  8™,8o  dans  les  mortes-eaux  ordi- 
naires. 

L'ouvrage,  fondé  sur  un  terrain  d'apport,  composé  de 
sable  et  de  galet  mélangés  d'argile,  est  établi  sur  un  radier 
général  en  béton  de  53  mètres  de  largeur  et  de  3 o  mètres 
de  longueur,  recouvert  de  trois  rangs  de  briques;  l'épaisseur 
totale  du  haut  radier  est  de  /i"',5o  et  celle  du  bas  radier  est 
de  1  mètre. 

Deux  aqueducs  de  q  mètres  de  diamètre  sont  ménagés 
dans  chacun  des  bajoyers  pour  permettre  de  niveler  le  plan 
d'eau  des  bassins  Bellot  et  de  l'Eure;  les  radiers  de  ces 
aqueducs  sont  établis  à  la  cote  zéro. 

Exécution  des  travaux.  —  L'écluse,  établie  dans 
l'ancien  terre-plein  attenant  au  mur  est  du  bassin  de  l'Eure, 
a  été  construite  dans  une  fouille  tenue  à  sec  par  des  épui- 
sements, à  l'exception  des  murs  de  raccordement  avec  les 
murs  du  bassin  de  l'Eure  qui  ont  été  exécutés  à  l'air  com- 
primé. Le  puisard  qui  a  servi  à  l'exécution  des  épuise- 
ments, situé  au  sud  du  bassin  de  l'Eure,  a  été  foncé  à  l'air 
comprimé  et  descendu  à  6  mètres  en  contre-bas  du  zéro 
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des  caries,  c'est-à-dire  h  iU  mètres  en  contre-bas  du  ni- 
veau des  hautes  mers  de  vive-eau. 

Les  épuisements  ont  été  opérés  régulièrement  et  le 
chantier  bien  tenu  à  sec,  sauf  à  la  dernière  période;  le  sol 
do  fondation  du  bas  radier  se  composant  en  grande  partie 
de  galet  et  étant  très  perméable,  il  a  été  impossible  de  l'as- 
sécher entièrement,  et  le  dernier  mètre  de  terrassements, 
ainsi  que  le  coulage  du  béton,  s'est  fait  en  partie  dans 
Teau. 

Les  teiTassements  ont  été  entièrement  faits  au  moyen  de 
wagons  de  â'"^,3  de  capacité,  chargés  à  la  main  et  montés 
sur  un  plan  incliné  présentant  une  inclinaison  de  --,  muni 
de  voies  ferrées  de  i  mètre  de  largeur. 

Les  maçonneries  de  l'écluse  ont  été  exécutées  avec  des 
moellons  siliceux  calcaires  provenant  des  carrières  de  Gra- 
ville  et  de  Rogerville,  à  l'exception  des  fondations  qui  ont 
été  faites  en  béton  et  des  parements.  Les  parements  de 
l'écluse  proprement  dite  et  des  murs  de  fuite  au-dessus  de 
la  cote  3",8o  sont  en  briques  grésées  du  Havre,  sur  une 
^^paisseur  moyenne  de  o°*,575,  ceux  des  murs  de  fuite  en 
contre-bas  de  cette  cote  sont  en  moellons  de  Cherbourg  sur 
une  épaisseur  moyenne  de  0^,60. 

L'emploi  du  granit  a  été  réduit  au  strict  nécessaire  pour 
ie  buse,  les  chardonnets  et  les  couronnements,  par  raison 
d'économie. 

Les  bétons  de  fondation,  les  maçonneries  de  briques, 
de  moellons  de  Cherbourg  et  de  remplissage  sur  une  épais- 
seur moyenne  de  o'",75  en  arrière  du  parement,  mais  seu- 
nient  jusqu'à  la  cote +6  mètres,  sont  hourdés  en  mortier 
de  ciment  de  Portland  au  dosage  de  600  kilogrammes  de 
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ciment  pour  i  mètre  cube  de  sable.  Tout  le  reste  des 
maçonneries  est  exécuté  avec  du  mortier  de  chaux  hydrau- 
lique de  Tournay  (Belgique),  le  dosage  de  la  chaux  étant 
de  o^'^Go  pour  i  mètre  cube  de  sable.  Les  mortiers  ont 
été  faits  au  moyen  de  turbines  du  système  Roger. 

Le  béton  de  fondation  se  compose  de  deux  parties  de 
mortier  pour  trois  parties  de  galet,  le  mélange  étant  opéré 
à  bras  sur  une  aire  en  planches  et  chargé  en  wagon  par  Tin- 
termédiaire  de  bétonnières  verticales. 

Les  musoirs  de  raccordement  de  l'écluse  et  du  quai  est 
du  bassin  de  TEure  ont  été  exécutés  à  Tair  comprimé  :  le 
caisson  destiné  à  leur  construction  était  circulaire ,  le  rayon 
extérieur  étant  de  ii"*,3o  et  sa  surface  de  7a",5o;  il  fut 
monté  sur  un  échafaudage  en  charpente  construit  au-des- 
sus de  remplacement  qu  il  devait  occuper,  puis  descendu 
au  moyen  de  vérins  et  échoué  sur  le  fond  naturel  qui 
était  arasé  à  environ  7  mètres  en  contre-bas  des  pleines 
mers  de  morte-eau  ;  le  fonçage  s^est  opéré  par  les  procédés 
habituels. 

Pont  métallique.  —  Un  pont  métaUique  à  une  volée 
et  à  deux  voies  charretières  établit  la  communication  entre 
les  deux  bajoyers  de  Técluse  Béllôt.  Ce  pont  a  53*^,^5  de 
longueur,  dont  36  mètres  pour  la  volée  et  i7"*,25  pour  la 
culasse,  et  7^,7 2  de  largeur  en  œuvre;  il  est  constitué  par 
deux  poutres  de  tète,  formant  garde-corps,  de  hauteur  va- 
riable depuis  les  extrémités  jusqu'au  point  où  la  tension 
est  maxima,  ces  poutres  étant  reliées  transversalement  par 
des  entretoises  et  par  un  contreventement. 

Les  poutres  de  tête  ou  de  rive,  qui  ont  une  hauteur  de 
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9™,  10  aux  extrémités  et  de  4  mètres  au  droit  du  pivot, 
sont  constituées  par  un  treiilis  formé  de  fers  en  U,  inclinés 
à  45  degrés  et  espacés  de  o™,85  d'axe  en  axe;  des  montants 
verticaux  décomposent  la  poutre  en  i/i  panneaux  de  3",6o 
de  largeur.  Les  entretoises  en  tôle  et  cornières  ont  o™,8o  de 
hauteur  et  sont  espacées  de  3%4o  d'axe  en  axe;  elles  repo- 
sent sur  la  semelle  inférieure  de  la  poutre  de  rive  et  sont 
reliées  entre  elles  par  des  longerons  longitudinaux  placés 
au-dessous  des  rails  du  chemin  de  fer  et  des  plaques  de 
roulage  de  la  voie  charretière. 

Le  pont  est  calculé  de  façon  à  permettre  le  passage  sur 
la  voie  ferrée  des  plus  lourdes  locomotives  de  la  Compa- 
gnie de  l'Ouest  (i  4  tonnes  par  essieu),  ou  le  passage  simul- 
tané sur  chacune  des  voies  charretières  de  deux  files  de 
camions,  présentant  un  poids  de  1 1  tonnes  par  essieu. 

Portes  d'écluse.  —  Les  portes  d'écluse  sont  égale- 
ment en  fer  laminé;  chaque  vantail  a  i6*",5i5  de  largeur 
et  io*",9o  de  hauteur;  ces  portes  permettent  de  retenir  les 
eaux  dans  le  bassin  Bellot  à  la  cote  y^Sô,  c'est-à-dire  à 
io'",5o  en  contre-haut  du  niveau  du  haut  radier.  Elles 
sont  calculées  dans  l'hypothèse  où  le  niveau  de  l'eau,  dans 
le  bassin  de  l'Eure,  pourrait,  par  suite  d'un  événement  im- 
prévu, descendre  à  la  cote  du  zéro  des  cartes  marines.  Le 
système  de  construction  adopté  comporte  des  aiguilles  ver- 
ticales supportant  le  bordé  extérieur  et  venant  reposer  sur 
deux  entreloises  horizontales  placées,  l'une  à  la  partie  su- 
périeure, l'autre  à  la  partie  inférieure  du  vantail;  ce  sys- 
tème a  été  déjà  employé  au  port  de  Dunkerque,  et  au  Havre 
à  l'écluse  des  Transatlantiques. 
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1°  Un  cadre  constitué  par  une  entretoise  supérieure, 
une  entretoise  inférieure  et  deux  puits  tubulaires  formant 
poteaux  busqué  et  tourillon  ; 

3**  Neufs  montants  verticaux  espacés  de  i"",393; 

3®  Deux  cloisons  ou  entretoises  horizontales  intermé- 
diaires, destinées  à  contreventer  les  montants  verticaux; 

k°  Des  membranes  horizontales  en  forme  d'U  inégale- 
ment espacées  et  destinées  à  raidir  les  bordés  qui  forment 
les  deux  faces  de  la  porte. 

L'espace  compris  entre  l'entretoise  inférieure  et  la  pre- 
mière entretoise  intermédiaire  à  compter  du  bas,  d'une 
part,  le  septième  montant  vertical  à  compter  du  poteau 
tourillon  et  ce  poteau  lui-même,  d'autre  part,  constitue 
une  série  de  chambres  à  eau  étanches,  destinées  à  lester  le 
vantail. 

Tout  le  reste  de  l'espace  compris  entre  l'entretoise  infé- 
rieure et  la  deuxième  entretoise  intermédiaire  à  compter  du 
bas  forme  des  chambres  à  air. 

Au-dessus  de  cette  deuxième  entretoise,  les  comparti- 
ments sont  en  communication  avec  les  eaux  du  bassin 
Bellot,  et  le  niveau  y  suit  ses  oscillations. 

Deux  cheminées  verticales  étanches  et  munies  de  Irons 
d'hommes  et  d'échelles  convenablement  disposées  per- 
mettent l'accès  des  différents  compartiments  de  la  porte. 

La  crapaudine  mâle  qui  est  placée  dans  le  radier  est  en 
acier  forgé;  il  en  est  de  même  du  pivot  supérieur  du  van- 
tail. Le  sabot  supérieur  qui  sert  de  moyeu  au  pivot  et  qui 
reporte  sur  les  maçonneries  la  pression  des  vantaux,  la  cra- 
paudine femelle  et  les  deux  butoirs  intermédiaires  qui  assu- 
rent la  direction  du  poteau  tourillon  sont  en  a<'er  coulé. 
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Les  sabots  qui  reportent  la  pression  sur  les  maçonneries 
viennent  s'appuyer  sur  des  plaques  d'acier  coulé  de  o™,o6 
d*épaisseur,  qui  sont  scellées  dans  le  granit  formant  le  char- 
donnet. 

L'étanchéité  des  caisses  à  air  ne  pouvant  être  suffisante 
pour  éviter  tout  suintement,  on  opère  l'épuisement  des 
caisses  au  moyen  de  l'air  comprimé. 

Appareils  hydrauliques.  —  L'écluse  Bellot  est  munie 
d'appareils  hydrauliques  qui  permettent  de  manœuvrer  le 
pont,  les  portes,  les  vannes  des  aqueducs  de  sassement,  et 
enfin  de  cabestans  hydrauliques  pour  le  halage  des  na- 
vires. 

Tous  ces  appareils  sont  mis  en  mouvement  par  l'eau  com- 
primée au  moyen  de  la  machinerie  centrale  élevée  sur  un 
des  quais  de  l'a vant-port ;  un  accumulateur  de  765  litres, 
placé  en  tète  des  appareils,  permet  de  régulariser  la  pression 
de  l'eau. 

La  pression  de  régime  est  de  5â  kilogrammes. 

Les  dispositions  générales  de  l'appareil  de  manœuvre 
du  pont  peuvent  se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

Les  deux  poutres  maîtresses  du  pont  reposent  sur  un  che- 
vêtre,  qui  est  lui-même  placé  sur  un  pivot  de  rotation  con- 
tenu dans  un  cylindre-crapaudine  reposant  par  sa  base  sur 
un  coin  métallique. 

Ce  coin,  actionné  directement  par  une  presse  hydraulique, 
permet  de  donner  un  mouvement  vertical  au  cylindre,  et 
par  suite  de  soulever  le  pont  tout  entier,  en  décalant  la 
volée. 

L'avantage  de  ce  mode  de  soulèvement  vertical  du  pont 
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rieure  du  pivot;  durant  la  rotation,  le  pont  repose  sur  son 
pivot  et  sur  les  galets  de  culasse  qui  sont  au  nombre  de 
deux  de  chaque  côté. 

La  dépense  d'eau  est  pour  le  soulèvement  de  662  litres 
et  pour  la  descente  de  878  litres;  pour  la  rotation,  elle  est 
de  i5o  litres  lorsqu'on  utilise  le  simple  pouvoir,  et  de  299  li- 
tres lorsqu'on  utilise  la  force  maximum;  on  utilise  l'un 
ou  l'autre  de  ces  pouvoirs  suivant  la  force  du  vent,  qui 
constitue  un  des  principaux  obstacles  au  mouvement  du 
pont. 

La  dépense  d'eau  pour  une  double  opération  complète 
d'ouverture  et  de  fermeture  est  de  1,1/10  litres,  ou  de 
i,3/io  litres  suivant  que  Ton  a  recours  à  l'un  ou  à  l'autre 
des  deux  pouvoirs;  la  manœuvre  d'ouverture  exige  deux  mi- 
nutes. 

Les  appareils  de  manœuvre  des  portes  se  composent  pour 
chaque  vantail  d'un  appareil  d'ouverture  et  d'un  appareil 
de  fermeture;  le  premier  n'est  autre  chose  qu'un  cylindre 
avec  un  plongeur  formant  moufle;  le  second  est  identique 
avec  cette  seule  différence  que  le  cylindre ,  au  lieu  d'être 
muni  d'un  simple  plongeur,  comporte  un  piston  qui  a  une 
course  beaucoup  plus  grande  a6n  de  pouvoir  relever  le  mou 
donné  à  la  chaîne  de  fermeture  pour  permettre  le  passage 
des  navires. 

Les  chaînes  d'ouverture  et  de  fermeture  ont  leur  point 
d'attache  sur  le  fond  de  l'écluse.  Après  avoir  passé  sur  des 
poulies  de  renvoi  placées  sur  les  portes,  elles  s'enroulent 
sur  les  moufles  des  appareils  d'ouverture  et  de  fermeture 
qui,  placés  côte  à  côte,  sont  commandés  par  un  tiroir 
unique. 
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Les  poulies  de  renvoi  inférieures  sont  montées  sur  une 
chape  à  tourillon,  qui  permet  leur  orientation  suivant  les 
différentes  directions  suivies  par  la  chaîne. 

La  dépense  d'eau  pour  une  manœuvre  est  de  3 08  li- 
tres. 

Les  vannes  qui  servent  à  l'obturation  des  aqueducs  de 
communication  des  bassins  de  l'Eure  et  Bellot  sont  cylin- 
driques et  ont  2",o8  de  diamètre,  en  y  comprenant  le  re- 
couvrement. Les  appareils  de  manœuvre  sont  calculés  dans 
l'hypothèse  d'une  dénivellation  maxima  de  3  mètres;  ils 
consistent  pour  chaque  vanne  dans  un  cylindre  avec  un 
piston  attelé  directement  à  la  tige  de  la  vanne. 

L'accumulateur  placé  en  tète  des  appareils  pour  régula- 
riser la  pression  se  compose  d'un  cylindre  avec  plongeur  et 
d'une  caisse  à  lest  destinée  à  charger  le  plongeur. 

La  capacité  de  l'accumulateur  est  de  yBS  litres  et  la 
charge  correspond  à  une  pression  de  5â  kilogrammes  par 
centimètre  carré. 

Une  machinerie  auxiliaire  est  disposée  pour  commander 
en  cas  de  besoin  l'accumulateur.  La  chaudière  est  do  type 
Field,  ce  qui  lui  permet  de  monter  rapidement  en  pression, 
en  cas  d'accident.  Le  moteur  est  une  machine  du  type  pilon 
Compound  d'une  puissance  de  1 5  chevaux. 

Les  pompes  de  compression  comprennent  deux  batteries 
de  trois  pompes  à  plongeur,  attelées  sur  un  même  arbre 
par  trois  coudes  disposés  à  lâo  degrés  l'un  de  l'autre. 

Le  débit  total  est  de  53  litres  par  minute.  Ce  débit  per- 
met de  faire  une  manœuvre  complète  du  pont  toutes  les 
3 5  minutes,  ce  qui  est  bien  suffisant  pour  assurer  le  service 
en  cas  d'accident  à  la  canalisation  générale. 


PORT  DU  HAVRE.  403 

Prix  de  revient.  —  Le  prix  de  revient  de  l'écluse  est 
estimé  à  1,980,000  francs. 

Les  ingénieurs  qui  ont  dressé  les  projets  et  dirigé  les  tra- 
vaux sont  :  MM.  Bellot  et  Quinette  de  Roghemont,  ingénieurs 
en  chef;  Renaud,  Ed.  Widmer  et  H.  Desprez,  ingénieurs  or- 
dinaires; parmi  les  conducteurs  il  convient  de  citer  :  M.  Bui- 
GNET  et  M.  Jagquey,  sous-chef  de  section. 

Les  terrassements  et  maçonneries  ont  été  entrepris  par 
M.  Ad.  Hallier,  les  portes  et  pont  par  MM.  Baudet,  Donon, 
les  appareils  hydrauliques  par  les  Forges  et  Chantiers  de  la 
Méditerranée  (annexe  du  Havre),  et  la  machine  auxiliaire 
par  la  maison  Boulet  et  G*^;  les  ciments  de  Portland  ont  été 
fournis  par  la  maison  Johnson  et  G'%  de  Londres. 


96 


PORT  DU  HAVRE, 


ESTAGADË  METALLIQUE  DU  BRISE-LAMES  SUD 

DE  L'AVANT-PORT. 


Un  modèle  à  Técheile  de  o'^oG  (^). 

On  a  établi,  à  l'entrée  du  port  du  Havre,  trois  brise- 
lames  en  plans  inclinés,  dont  deux  sur  la  rive  nord  et  un 
sur  la  rive  sud  du  chenal.  Pour  empêcher  les  navires  de 
s'engager  au-dessus  des  maçonneries  de  ces  ouvrages,  et, 
d'autre  part,  pour  permettre  la  circulation  des  piétons  le 
long  du  chenal,  on  a  construit  une  estacade  sur  le  seuil  de 
chaque  brise-lames.  Les  estacades  des  brise-lames  nord  sont 
en  bois  ;  celle  du  brise-lames  sud  est  en  fer. 

Elle  a  100  mètres  de  longueur  et  affecte  en  plan  une 
forme  courbe.  Elle  a  S'^^bo  de  hauteur,  mesurée  depuis  le 
seuil  du  brise-lames  arasé  à  la  cote  3™,i5  jusqu'au  plan- 
cher de  la  passerelle  qui  en  forme  le  couronnement,  et  qui 
est  ainsi  à  la  cote  lo'^fBB. 

Elle  se  compose  de  16  fermes,  espacées  de  6  mèti^es 
d'axe  en  axe;  chaque  ferme  comprend  :  une  semelle  formée 
d'une  tôle  à  plat,  reliée  à  une  âme  verticale  par  deux  cor- 
nières et  encastrée  dans  la  maçonnerie;  un  poteau  de  ri\e 
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formé  de  deux  fers  en  U,  adossés  et  reliés  à  la  semelle  par 
deux  arbalétriers  en  fers  à  U;  un  bracon  également  en  fer 

à  U,  assemblé  à  la  fois 
sur  l'extrémité  de  la  se- 
melle voisine  du  chenal 
et  sur  les  deux  arbalé- 
triers, et  supportant  à 
son  extrémité  supérieure 
Tabout  de  la  passerelle; 
une  poutre  horizontale, 
placée  à  la  partie  supé- 
rieure et  deux  pièces  in- 
termédiaires, reliant  le 
poteau  de  rive  au  bra- 
con. Le  poteau  de  rive 
est  incliné  au  7* 

Les  fermes  sont  reliées 
entre  elles  par  le  garde- 
corps  qui  est  constitué  par  une  tôle  pleine,  puis  par  sept 
liernes  horizontales  en  fers  à  II,  rivetées  derrière  le  poteau 
de  rive,  sur  les  arbalétriers  et  les  deux  pièces  intermé- 
diaires; en  outre,  elles  sont  contreventées  à  l'intérieur  par 
des  tirants  en  fer  rond. 

Entre  deux  fermes  consécutives ,  on  a  établi  trois  poteaux 
de  remplage,  identiques  aux  poteaux  de  rive  des  fermes  et 
espacés  de  i"",5o  d'axe  en  axe;  ils  s'appuient  sur  les  liernes 
horizontales,  et  leur  pied  est  scellé  dans  le  seuil  en  maçon- 
nerie. 

Les  poteaux  de  rive  des  fermes  et  ceux  de  remplage  sont 
munis  de  fourrures  en  chêne. 
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La  passerelle  est  formée  de  quatre  cours  de  fers  à 
double  T,  supportant  un  plancher  en  bois  de  chêne;  elle 
est  bordée  de  deux  garde-corps  en  tôle  de  o'^^So  de  hau- 
teur surmontés  d'une  main-courante  en  bois;  elle  a  3  mètres 
de  largeur  en  œuvre. 

Les  fers  sont  galvanisés.  Les  fourrures  en  chêne  des  po- 
teaux de  rive  sont  mailletées  à  leur  partie  inférieure  jusqu'au 
niveau  des  pleines  mers  de  morte-eau  et  goudronnées  à 
leur  partie  supérieure. 

Les  fermes  ont  été  assemblées  dans  la  chambre  du  brise- 
lames,  puis  mises  au  levage  et  scellées  sans  aucune  diffi- 
culté. 

Le  projet  a  été  dressé  et  Texécution  des  travaux  dirigée 
par  MM.  Qiiinettb  de  Roghemont  et  Maurice  Widmbr,  ingé- 
nieurs ordinaires,  sous  les  ordres  de  M.  Bellot,  ingénieur 
en  chef  des  pouls  et  chaussées,  avec  le  concours'  de  M.  De- 
GOLLivEAUX,  conducteur.  L'ouvrage  a  été  exécuté  par  MM.  Ar- 
NOULT  et  Gi'iBOCRGÉ,  constructeurs  à  Paris. 


VI 
CANAL  DU  HAVRE  À  TANCARVILLE 

(dRPARTBMENT  DB  la   SEINR-INréRIBURs). 


PORTES  À  UN  VANTAIL  DE  L'ÉCLUSE  DE  TANCARVILLE, 


Ud  modèle  à  Tëcheile  de  o^o5  (À). 

Le  canal  du  Havre  à  Tancarville  a  pour  but  de  faciliter 
les  communications  par  batellerie  entre  le  port  du  Havre  et 
la  Seine ,  et  d'éviter  aux  bateaux  de  la  navigation  intérieure 
les  dangers  que  présente  la  traversée  de  Tesluaire  de  ce 
fleuve. 

Il  s'ouvre  au  Havre,  dans  le  bassin  de  l'Eure,  et  débouche 
dans  la  Seine,  au  pied  du  cap  ou  nais  de  Tancarville,  à 
96  kilomètres  en  aval  de  Rouen.  Sa  longueur  totale,  du 
bassin  de  l'Eure  à  la  Seine,  est  de  2 5  kilomètres. 

Le  canal  est  formé  d'un  seul  bief.  La  position  du  plan  d'eau , 
intermédiaire  entre  les  pleines  mers  de  vive-eau  et  de  morte- 
eau  au  Havre,  entre  les  pleines  et  basses  mers  de  vive-eau 
à  Tancarville,  a  entraîné  la  construction  de  deux  sas  éclu- 
ses, Tun  au  Havre,  l'autre  à  Tancarville;  afin  de  pouvoir 
opérer  le  sassement  en  toutes  circonstances,  chacune  des 
écluses  des  sas  a  été  munie  de  portes  se  fermant  dans  un 
sens  et  dans  l'autre. 


S-lt'AMCARVILLE. 


r^H!^ 


|iË5^<«éi*^^l^^£^'^ôlx  munies  de  tjtiatre  portas 
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à  un  seul  vantail.  Ces  quatre  portes  ont,  en  p)an,  les  mêmes 
dimensions;  elles  ne  diffèrent  que  par  leur  hauteur;  leur 
partie  supérieure  est  arasée  à  o°^,o5  en  contre-haut  du  plan 
d'eau  maximum  quelles  doivent  retenir;  à  leur  partie  infé- 
rieure, elles  portent  de  o"^,âo  sur  les  seuils  en  maçonnerie. 
Les  portes  de  flot  ont  ainsi  respectivement  Q'^^SB  et  g'",  12 5 
de  hauteur,  et  les  portes  d'èbe  7°',85  et  7"*,2  5.  Leur  lar- 
geur maxima  est  de  4°*,02,  leur  longueur  est  de  i8"',75; 
lorsqu'elles  sont  mises  en  chambre,  elles  restent  de  o'^^qo 
en  retraite  sur  le  parement  des  bajoyers. 

Chacune  de  ces  portes  est  constituée  de  manière  à  flotter, 
quelle  que  soit  la  cote  à  laquelle  Teau  ambiante  s'élève  au- 
dessus  de  son  niveau  minimum,  qui  est  celui  des  basses 
mers  de  vive-eau  (a",75).  A  cet  effet,  on  a  placé  à  ce  niveau 
une  poutre  horizontale  à  âme  pleine ,  qui  forme  pont  élanche 
et  constitue  avec  la  partie  inférieure  de  la  porte  une  caisse 
ojl  est  placé  le  lest  destiné  à  assurer  l'équilibre  et  où  l'eau 
ne  doit  jamais  pénétrer.  Sur  cette  poutre  horizontale  sont 
iixées  trois  poutres  verticales  à  treillis,  sur  lesquelles  s'ap- 
puient deux  ceintures  horizontales;  ces  ceintures  supportent 
des  membres  verticaux  sur  lesquels  sont  rivetées  les  tôles  qui 
constituent  le  bordé. 

La  porte  est  complétée,  à  l'une  de  ses  extrémités,  par 
une  caisse  rectangulaire  de  â°^,2  5  de  longueur,  qui  est  munie 
d'un  tourillon  à  sa  partie  supérieure  et  d'une  crapaudine  à 
sa  partie  inférieure.  Le  tourillon  s'engage  dans  un  collier 
fixé  dans  la  maçonnerie  et  la  crapaudine  repose  sur  un  pivot 
scellé  dans  le  radier. 

Des  fourrures  en  bois ,  fixées  à  la  porte ,  assurent  l'étan- 
chéité  du  contact  avec  les  feuillures  et  le  seuil  de  l'écluse. 
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Des  aqueducs  en  fonte ,  susceptibles  d*ètre  fermés  par  des 
vannes,  permettent  à  Teau  d  amont  de  pénétrer  librement 
dans  la  porte  au-dessus  du  pont  étanche.  De  la  sorte,  quand 
l'eau  s'élève  au-dessus  de  la  cote  2^,75,  l'équilibre  n'est 
troublé  que  par  l'immersion  des  fers. 

Des  cheminées  en  tôle  s'élèvent  du  pont  étanche  jusqu'à 
la  partie  supérieure  de  la  porte ,  de  manière  que  l'on  puisse 
en  tout  temps  descendre  dans  la  caisse  inférieure  pour  vi- 
siter les  joints  des  tôles  ou  manier  le  lest;  elles  sont  d'ordi- 
naire fermées  par  un  couvercle  étanche. 

Les  portes  ont  été  construites  dans  les  écluses  mêmes, 
tenues  à  sec  au  moyen  d'épuisements;  la  caisse  de  3™,â5  de 
longueur,  qui  constitue  le  poteau  tourillon,  a  été  apportée 
de  l'atelier  tout  assemblée;  elle  a  été  placée  immédiatement 
sur  le  pivot  et  a  servi  de  base  au  montage  du  reste  du  van- 
tail. 

Lorsque  l'on  voudra  enlever  une  porte  pour  la  réparer, 
on  fermera  les  vannes  des  aqueducs  au  moment  de  la  basse 
mer;  la  mer  montante  soulèvera  le  vantail  qu'on  aura  eu 
soin  d'amarrer  au  flanc  d'un  chaland ,  pour  éviter  toute  chance 
d'accident.  On  le  conduira  dans  une  forme  de  radoub  du 
Havre.  Au  retour,  on  l'amènera  au-dessus  de  son  pivot,  à 
mer  baissante.  A  basse  mer,  on  assemblera  le  collier  et  on 
soulèvera  les  vannes  des  aqueducs. 

Ce  nouveau  système  de  porte  a  été  imaginé  par  M.  Bellot, 
alors  qu'il  était  ingénieur  en  chef  au  Havre.  Il  présente,  sur 
le  système  généralement  en  usage  des  portes  busquées,  di- 
vers avantages  : 

Dans  certains  cas,  à  Tancarville  notamment,  il  v  a  ^co- 
noniie  dans  les  maçonneries. 
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On  évite  d'assez  grandes  difficultés  dans  Texécution  des 
portes  elles-mêmes,  dont  les  dimensions  nont  pas  besoin 
d'avoir  une  extrême  précision  pour  que  Tétanchéité  soit 
absolue. 

De  légères  déformations  des  vantaux  n  empêchent  pas 
cette  étanchéité. 

Quand  les  portes  sont  en  prise  à  la  houle  ou  à  un  fort  cou- 
rant, les  portes  busquées  sont  soumises  à  des  chocs  qui  les 
détériorent  et  ébranlent  les  colliers.  Les  portes  à  un  vantail 
unique  viennent  seulement  battre  sur  leurs  feuillures  et  les 
chances  d'avarie  sont  beaucoup  moindres. 

Enfin  la  manœuvre  est  simplifiée  et  la  fermeture  d'un 
vantail  unique  s'effectue  sans  qu'on  soit  obligé  d'y  apporter 
l'attention  qu'exigent  les  portes  busquées. 

La  supériorité  du  système  s'est  d'ailleurs  montrée  dans 
divers  accidents  qui  auraient  entraîné  la  rupture  des  portes 
busquées,  alors  que  le  vantai!  unique  a  parfaitement  résisté. 

Le  projet  des  portes  de  Tancar ville  a  été  dressé  et  les 
travaux  dirigés ,  sous  les  ordres  de  MM.  Bbllot  et  Quinbtte 
DB  RoGHBMONT,  iugéuicurs  en  chef,  par  M.  Maurice  Wibmer 
ingénieur  ordinaire,  avec  le  concours  de  M.  Soclet,  con- 
ducteur des  ponts  et  chaussées.  Les  portes  ont  été  exécutées 
par  MM.  Baudet,  Donon  et  C**^,  constructeurs  à  Paris. 


VII 


PORT  DE   ROUEN. 


Un  tableau. 
Plan  du  port  nu  ;;sds* 

Le  port  maritime  de  Rouen  a  été  compUHement  modifia 
dans  toutes  ses  installations  depuis  1877.  Acluellemenl  il 
ne  reste  plus  aucune  portion  des  anciens  quais;  les  nou- 
veaux quais  ont  été  construits  en  vertu  des  lois  des  1  û  dé- 
cembre 1875  et  8  août  1879. 

A  l'Exposition  universelle  de  Paris  en  1878,  a  figuré  un 
modèle  du  nouveau  quai  de  la  Bourse;  c'est  à  très  peu  près 
sur  le  même  type  qu'ont  été  établis  tous  les  nouveaux  quais; 
]e  quai  du  Havre  est  le  plus  récent  et  celui  qui  oiTre  aux 
navires  le  plus  grand  tirant  d'eau. 

La  notice  de  l'Exposition  de  1878  donnant  la  descripiion 
du  quai  de  la  Bourse,  il  a  paru  inutile  de  donner  ici  une 
description  du  quai  du  Havre,  dont  le  mode  de  construction 
est  tout  à  fait  analogue;  la  principale  modiGcation  a  consisté 
à  receper  à  1  mètre  plus  bas  (a^jBo  au-dessous  des  basses 
mers  de  morte-eau)  les  pieux  de  fondation  du  mur,  afin  de 
ne  pas  augmenter  sensiblement  la  longueur  de  la  partie  de 
ces  pieux  au-dessus  du  sol,  malgré  l'abaissement  du  niveau 
du  dragage  au  pied  du  mur;  ce  dragage,  exécuté  à  6™,5o 
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au-dessous  des  plus  basses  mers  ordinaires,  est  prévu  devoir 
être  encore  abaissé  ultérieurement  à  o°^,5o. 
La  situation  actuelle  du  port  est  la  suivante  : 

Dans  ie  bassin  fluvial ,  la  longueur  des  quais  ver- 
ticaux est  de 1 ,080  mètres. 

Et  celle  des  quais  inclines,  cales  ou  perrés,  de. .       3&5 

Total 1 ,4a5 

auxquels  correspond  une  étendue  de  terre-pleins  d'environ 
â  2 , 0  o  o  mètres  carrés. 

Dans  le  bassin  maritime,  la  longueur  des  quais 

verticaux  est  de 3,3/17  mèlres. 

Et  celle  des  quais  inclinés,  cales  ou  perrës,  de..       oa/i 

Total 3,571 

auxquels  correspond  une  étendue  de  terre-pieins  d*environ 
198,000  mètres  carrés. 

La  loi  du  1 1  mars  i885  a  déclaré  d'utilité  publique  di- 
vers travaux  d'extension  et  d'ainélioration  du  port,  notam- 
ment : 

La  création  d'un  bassin  aux  bois  dont  le  développement 
en  quais  inclinés,  cales  et  perrés  sera  de  1,1 85  mètres, 
avec  une  superficie  de  terre-pleins  de  126,000  mètres 
carrés  ; 

La  création  d'un  bassin  aux  pétroles  avec  un  développe- 
ment de  berges  accostables  de  ijliGo  mètres,  sur  lesquelles 
seront  établis  six  appontements  en  bois,  avec  une  superficie 
de  terre-pleins  de  1  i5,ooo  mèlres  carrés; 

La  construction  de  lioo  mètres  de  nouveaux  quais  en  pro- 


^..gi-^-.J.  .5.  .5.  .5.  .5.  .g.  .5. 


longement  de  ceux  éta- 
blis sur  la  rive  gauche, 
avec  une  RuperGde  de 
terre-pleins  de  ai,ooo" 
carrés; 

L'établissement  d'une 
forme    de    radoub    de 
1 00  mètres  de  longueur. 
En  oHlre,  la  Chambre 
-'   de  commerce  de  Rouen 
-      a  été  autorisée,  par  dé- 
É    cret  du  a6  déc.   i885, 
1^    à  établir  dans  le  port: 
,|f        Un    slip  en    travers. 
;|c    système  Labat,  pour  les 
il:    réparations  des  navires. 
!«•   pouvant  être  fréquenU 
;|J   par  des  navires  de  9^ 
à    100   mètres  de  lon- 
gueur et  d'un  poids  de 
i,8oo  tonnes; 

Des  grues  liydrauli- 
ques  mobiles  et  des  han- 
gars. 

A  l'époque  de  l'Expo- 
sition de  iSSg.leba^'u 
aux  pétroles  sera  livré 
au  commerce,  les  tra- 
vaux du  bassin  aux  bois 
sero^it^^^  tiien  avancés, 


POBT  DE  ROUEN. 


&15 


le  slip  sera  achevé,  dix  grues  hydrauliques  seront  iiislallées 
et  les  hangars  seront  en  cours  d'exécution. 

L'outillage  du  port  de  Rouen  pour  les  opérations  de  char- 
gement et  de  déchargement  des  marchandises  compi^nd  : 

Une  grue  fixe  à  bras  de  3o  tonnes; 

Une  mâture  fixe  de  so  tonnes; 

Une  grue  fixe  à  bras  de  i  o  tonnes  ; 

Une  grue  fixe  à  vapeur  de  i  o  tonnes; 

Dix  grues  fixes  à  bras  de  1,200  à  3,5oo  kilogrammes; 

Dix  grues  mobiles  à  bras  de  800  à  â,ooo  kilogrammes; 

Deux  grues  fixes  à  vapeur  de  1,800  kilogrammes; 

Quatorze  grues  mobiles  à  vapeur  de  i,5oo  à  3, 000  kilo- 
grammes; 

Une  grue  mobile  hydraulique  de  q,5 00  kilogrammes  (en 
construction); 

Neuf  grues  mobiles  hydrauliques  de  i,q5o  kilogrammes 
(en  construction); 

Trente  grues  flottantes  à  vapeur  de  1,000  à  i,soo  kilo- 
grammes. 

Le  trafic  du  port  de  Rouen,  dans  les  dernières  années, 
a  été  le  suivant  : 


ANNÉBS. 


1886 
1887 
1888 


TONNAGE 
DE  JAOOB. 


tonneaax. 

1,768,000 
9,00^,^98 


POIDS 

DE  MABGHÀ1I1M8B8 
en  toDn«i. 


tonne*. 
1,939,666 

1,344,799 
1,631,990 


Nota.  Let  chiffrai  de  1886  et  1887  sont  àoanéa  diaprés  le»  sUilUtiaaes  offideiles  de  It  Douane, 
eeox  de  t888  lont  donnÀ  d*apr«s  les  renaeigneniKnts  approchés  recueillis  par  le  serrice  local. 
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Le  port  de  Rouen  peut  recevoir  en  tout  temps  les  navires 
de  5  mètres  de  tirant  d'eau;  en  vive-eau,  il  peut  recevoir 
des  navires  de  6^,bo  à  ô^'^So  de  tirant  d'eau. 

Les  travaux  du  port  de  Rouen  ont  été  projetés  et  exé- 
cutés, de  1877  à  188/i,  par  MM.  Chanson  et  Lavoinse,  in- 
génieurs en  chef,  et  M.  Junckbr,  ingénieur  ordinaire;  ils  sont 
actuellement  dirigés  par  M.  Mbngin,  ingénieur  en  chef,  et 
M.  Gadart,  ingénieur  ordinaire;  M.  E.  Porghez,  conducteur, 
a  été,  pour  les  travaux  récents,  le  principal  auxiliaire  des 
ingénieui*s. 
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MSSIN  DE  RETENUE  DES  CHASSES  AVEC  DEVERSOIR 
À  HAUSSES  MOBILES  POUR  LE  REMPLISSAGE. 


Ud  pnoneau  de  dessins. 

Le  port  de  Honfleur  est  soumis,  par  sa  situation  même 
sur  la  rive  sud  de  la  baie  de  Seine,  à  des  envasements 
considérables. 

Pour  assurer  le  maintien  du  chenal  d'accès,  une  loi  du 
26  juillet  1873  décida  l'exécution  d'un  bassin  de  retenue 
pour  les  chasses,  s'alimentant  directement  à  la  marée  haute 
pendant  Tétale  de  pleine  mer,  au  moyen  d'un  déversoir  de 
superficie,  et  fournissant,  à  mer  basse,  des  chasses  d'une 
intensité  et  d'un  volume  décuples  de  ceux  des  anciennes 
chasses. 

Bassin  des  chasses.  —  Le  bassin  est  triangulaire  et 
d'une  superficie  de  54  hectares. 

Pour  éviter,  en  asséchant  le  bassin  à  presque  toutes  les 
chasses,  de  créer  un  foyer  d'insalubrité,  on  a  creusé  toute 
iVtendue  du  bassin  à  1  mètre  au-dessous  du  niveau  moyen 
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du  sol  naturel  et  on  a  dérasé  le  fond  à  la  cote  i  5  mètres 
du  nivellement  particulier  du  port  de  Honfleur  W. 

On  dispose  ainsi  pour  les  chasses,  tout  en  laissant  iai\^ 
le  bassin  une  tranche  d'eau  de  i  mètre,  d'un  volume  deau 
qui  s'élève  à  : 

Dans  les  grandes  vives-eaux  (coefficient  i,i5).  .    700,000"* 
Dans  les  vives-eaux  ordinaires  (coefficient  0,90  ) .    5oo,ooo 
Dans  les  faibles  vives-eaux  (coefficient  0,76). . .    33o,ooo 

Deux  terre-pleins  ont  été  constitués  au  moyen  des  déblais 
du  bassin  :  l'un,  de  8  hectares,  est  destiné  aux  chantiers  de 
constructions  navales;  l'autre,  de  5  hectares,  reçoit  des  dé- 
pôts de  bois. 

Les  travaux  ont  été  commencés  dans  le  courant  de  mai 
1875  par  la  construction  de  la  digue  d'enceinte.  Cette  digue, 
qui  a  1  s  mètres  en  couronne ,  est  arasée  à  s  mètres  au- 
dessus  des  plus  hautes  mers;  elle  a  été  formée  d'un  noyau 
en  terre  grasse,  protégé  de  part  et  d'autre  par  des  revête- 
ments perreyés.  Le  revêtement  extérieur  présente  un  talus 
de  3  mètres  de  base  pour  1  mètre  de  hauteur,  et  une  épais- 
seur de  i"^,6o.  Le  pied  de  la  digue  est  défendu  contre  les  af* 
(buillements  du  côté  du  large  par  une  risberme  en  enro- 
chements qu'il  a  fallu  recharger  à  plusieurs  reprises,  et  qui 
descend  actuellement  jusqu'à  la  cote  37  mètres  environ. 
Le  revêtement  intérieur  présente  une  inclinaison  de  3  mè- 
tres de  base  pour  q  mètres  de  hauteur  et  une  épaisseur  de 
1  mètre. 


i\) 


Le  plan  de  comparaison  du  nivellemeDt  du  poi*t  de  Honfleur  est  situé  à 
1 6'",o87  au-dessus  du  plan  de  comparaison  adopte  pour  le  nivellement  général 
de  la  France. 
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Pour  prévenir  les  infiltrations  au  travers  de  la  digue, 
dans  les  portions  de  Ten ceinte  où  cette  digue  n'est  pas  ap- 
puyée par  un  large  terre-plein,  on  a  disposé,  sous  le  revê- 
tement intérieur,  un  corroi  en  argile  s'étendant  à  1*^,60  en 
contre-bas  du  fond  du  bassin  et  un  vannage  en  sapin  de 
o™,66  de  hauteur. 

On  exécute  la  digue  en  partant  de  Tenracinenient  à  terre 
pour  la  branche  du  Poudreux  d'une  part,  et  d'autre  part  de 
ia  jetée  de  l'Est  pour  la  branche  du  large. 

On  avait  ménagé  jusqu'à  la  fin  une  coupure  de  600  mè- 
tres entre  les  deux  attaques,  pour  que  le  remplissage  et  la 
vidange  du  bassin  s'opérassent  librement  aux  marées  de 
vives-eaux.  Pendant  la  morte-eau  du  milieu  de  juin  1876, 
grâce  au  puissant  matériel  dont  disposaient  les  entrepre- 
neurs, on  put  établir  sur  toute  l'étendue  de  la  coupure  une 
banquette  de  terre,  protégée  par  des  enrochements  du  côté 
du  large  et  assez  élevée  pour  n'être  pas  surmontée  à  la  vive- 
eau  suivante. 

A  Tabri  de  celte  enceinte,  le  creusement  du  bassin,  re- 
présentant 900,000  mètres  cubes  de  déblais  à  extraire,  fut 
exécuté  au  moyen  d'un  excavateur  et  de  trois  ateliers  de  ter- 
rassiers, fournissant  ensemble  1,800  mètres  cubes  de  déblais 
par  jour  de  travail. 

A  chaque  haute  mer,  surtout  en  vives-eaux,  les  infiltra- 
tions recouvraient  la  surface  du  bassin  d'une  mince  couche 
d'eau  ;  pour  assainir  le  chantier,  on  creusa  une  série  de  ri- 
goles débouchant  dans  une  portion  du  lit  de  la  Morelle,  que 
l'on  avait  enfermée  en  constituant  l'enceinte. 

Un  aqueduc  traversant  la  jetée  de  l'Est,  et  muni  d'un 
clapet  du  côté  de  la  mer,  évacuait  dans  l'avant-port,  à  chaque 
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basse  mer,  les  eaux  accumulées  dans  cet  ancien  lit  de  la 
Morelle. 

Les  dépenses  pour  la  construction  de  la  digue  d'enceinte 
et  le  creusement  du  bassin  se  sont  élevées  au  chiffre  de 
3, 048, 133^^,87. 

Écluse  de  chasse.  —  L'écluse  de  chasse  se  compose 
de  quatre  pertuis,  de  5  mètres  chacun  d'ouverture,  séparés 
par  des  piles  de  '2  mètres  de  largeur  et  surmontés  à  Taval 
par  un  pont  en  maçonnerie  qui  donne  accès  aux  nouveaui 
chantiers  de  constructions  navales. 

L  ouvrage  est  fondé  sur  un  radier  général  en  béton  de 
a  mètres  d'épaisseur,  soutenu  par  des  piiots  dont  la  téie 
est  noyée  de  o"',5o  dans  le  béton.  Le  revêtement  est  en 
pierres  do  taille  de  granit,  de  o"',5o  d'épaisseur  moyenne. 
Le  radier,  arasé  à  la  cote  i8"',5o,  se  trouve  à  S'^^So  en 
dessous  du  plafond  du  bassin;  la  différence  est  rachetée  par 
un  plan  incliné  de  loo  mètres  de  longueur. 

Les  affouillements  n'étaient  pas  à  redouter  vers  l'amont 
de  l'écluse  projetée ,  puisque  l'alimentation  du  bassin  de  re- 
tenue s'opère  par  un  ouvrage  spécial  placé  à  l'autre  extré- 
mité du  bassin;  la  fondation  a  donc  été  arrêtée  de  ce  côté 
par  une  ligne  de  pieux  et  palplanches  s'engageant  sous 
les  perrés  jusqu'à  l'extrémité  des  culées  du  pont;  cette 
protection  est  complétée  par  un  avant-radier  en  enroche- 
ments, maintenu  par  des  pieux  coiffés  de  traversines,  qui 
s'étend  sur  une  longueur  de  âo  mètres  en  amont  de  l'ou- 
vrage. 

C'était  du  côté  d'aval  surtout  que  les  affouillements  étaient 
à  craindre  dans  un  terrain  d'alluvions  formées  par  des  cou- 
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ches  de  sable  fin,  entremêlées  de  couches  de  vase,  jusqu'à 
une  profondeur  de  7  mètres  en  contre-bas  du  zéro  des  cartes, 
soit  jusqu'à  la  cote  97"',5o;  des  sondages  préliminaires 
avaient  révélé  l'existence,  à  partir  de  cette  cote,  d'un  banc 
de  galets  de  &  mètres  environ  d'épaisseur  au-dessus  de  l'ar- 
gile plastique  de  Ronfleur  (Kimmridge  Clay). 

Il  importait  de  barrer  absolument  toute  espèce  de  com- 
munication entre  le  massif  supportant  l'écluse  et  l'aflbnille- 
ment  d'aval  qui  pouvait  s'étendre  jusqu'au  niveau  de  Targile 
plastique;  dans  ce  but,  on  descendit,  par  des  procédés  de 
fonçage  à  l'air  comprimé,  un  barrage  en  maçonnerie  de 
kfk  mètres  de  longueur,  5  mètres  de  largeur  et  lô'^jSo  de 
hauteur,  qui  s'encastre  dans  l'argile  plastique  de  o'",3o 
environ;  on  a  donné  à  ce  barrage  ou  parafouille  une  lon- 
gueur de  û^  mètres,  débordant  de  8  mètres  les  culées  de 
l'écluse,  pour  éviter  les  infiltrations  latérales;  l'épaisseur 
de  5  mètres  avait  d'ailleurs  été  considérée  comme  le  mi- 
nimum admissible  pour  un  caisson  de  &2  mètres  de  lon- 
gueur. 

Les  premières  chasses  ont  produit  dans  le  goulet  de  l'é- 
cluse, jusqu'au  droit  de  la  jetée  de  l'Est,  des  aflbuillements 
importants  qui  ont  été  comblés  par  des  blocs  artificiels  en 
béton  ou  en  maçonnerie  de  moellon. 

Le  pont  qui  franchit  l'écluse  a  6  mètres  de  largeur 
totale  et  supporte  une  chaussée  de  S'^yBo  de  large  et  deux 
trottoirs  de  i™,2  5.  Le  trottoir  d'aval,  en  encorbellement  de 
o">,5o,  est  supporté  par  des  corbeaux  en  granit  faisant 
saillie  sur  le  mur  de  tête;  un  garde-corps  en  fonte  borde 
ce  trottoir. 

Les  maçonneries  de  l'écluse  de  chasse  ont  été  faites  en 
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moellon  d'Ablon,  au  mortier  de  ciment  de  Portland;  les  pa- 
rements vus  sont  en  maçonnerie  de  briques  avec  chaioes 
de  granit  aux  angles;  tout  le  revêtement  des  piles  et  des  cu- 
lées, du  côté  des  pertuis  de  chasse,  est  en  pierres  de  taille 
de  granit. 

Les  travaux  ont  commencé  par  le  fonçage  du  mur  para- 
fouille.  Lorsque  le  caisson  eut  pénétré  de  3  à  &  mètres  dans 
le  sol,  le  poids  des  maçonneries  construites  sur  ce  caisson 
ne  suffisait  plus  à  le  faire  descendre;  on  lâchait  alors  brus- 
quement lair  par  les  soupapes  placées  au-dessus  des  cloches, 
et  le  caisson  s'enfonçait  en  quelques  minutes  de  o'^^io 
à  1  mètre,  suivant  la  nature  des  couches  de  terrain  tra- 
versées. 

Pour  le  déblai  du  sable  fin,  plus  ou  moins  mélangé  de 
vase,  que  Ton  rencontra  dans  le  fonçage,  les  procédés 
ordinaires  d'extraction  par  les  sas  ont  été  puissamment 
secondés  par  l'emploi  de  deux  siphons,  formés  de  tuyaux 
en  fonte  débouchant  par  une  extrémité  recourbée  et  ho- 
rizontale à  la  partie  supérieure  du  caisson;  ces  tuyaui 
étaient  terminés,  dans  la  chambre  de  travail,  par  un  rac- 
cord flexible  en  caoutchouc,  dont  un  ouvrier  plongeait  in- 
complètement l'orifice  dans  le  sable  à  extraire  mélangé 
d'eau  ;  sous  l'action  de  la  pression  et  de  l'entraînement  mé- 
canique que  produisait  l'air  comprimé,  le  mélange  était 
expulsé  au  dehors. 

Le  parafouille  une  fois  fondé,  on  procéda  à  l'exécution 
des  battages  et  du  radier  en  béton  par  le  moyen  d'épui- 
sements. 

Les  dépenses  des  fondations  et  des  maçonneries  de  TécluîM^ 
de  chasse  se  sont  élevées  au  chiffre  de  870,482^1/1. 
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Appareils  de  fermeture  de  recluse  de  chasse.  — 

Les  appareils  de  fermeture  se  composent  pour  chaque  per* 
tuis  : 

1**  De  deux  vannes  de  garde  de  q"*,45  de  largeur,  qui 
assurent  rétanchéité  de  la  fermeture  et  préviennent  le  balr 
tement  ou  l'ouverture  intempestive  de  la  porte  tournante 
sous  Taction  des  lames  du  dehors  ; 

â®  Dune  porte  tournante  sur  laquelle  se  reporte  la 
charge  d'eau  de  la  retenue,  lorsqu'on  ouvre  les  vannes  de 
garde;  les  vannes  une  fois  levées,  la  porte  démasque  in- 
stantanément l'orifice  du  pertuis. 

Chaque  vanne  est  munie  de  deux  crémaillères  qui  en* 
grènent  avec  les  pignons  d'un  arbre  horizontal  supérieur, 
auquel  quatre  hommes  impriment  un  mouvemeut  de  rota* 
tion  par  le  moyen  de  l'un  des  treuils  à  engrenages  placés 
sur  les  piles  et  sur  les  culées  de  l'écluse.  Ces  crémaillères 
soulèvent  d'abord  une  vannette ,  placée  au  bas  de  la  vanne , 
qui  découvre  deux  orifices  de  o'^jSO  de  hauteur  et  de  i°*,70 
de  largeur;  par  ces  orifices  se  vide  la  chambre  comprise 
entre  les  vannes  et  la  porte  tournante.  L'eflbrt  à  faire  pour 
lever  les  vannes  se  réduit,  par  conséquent,  à  leur  poids; 
les  crémaillères  portent  un  arrêt  qui,  la  vannette  une  fois 
levée,  accroche  la  vanne  et  la  soulève  jusqu'au  sommet  des 
voûtes  du  pont.  L'opération  préliminaire  du  relèvement  des 
vannes  exige  une  heure,  avec  deux  équipes  de  quatre 
hommes. 

Le  type  des  portes  tournantes  est  celui  des  anciennes 
portes  de  chasse  de  la  Floride,  au  Havre.  L'axe  de  ro- 
tation divise  la  porte  en  deux  parties  sensiblement  égales; 
Toxcès  de  largeur  (o"',o9)  de  l'un  des  panneaux  sur  l'autre 
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a  pour  objet  de  faciliter  la  fermeture  de  la  porte  contre  le 
courant  de  chasse.  Dans  le  grand  panneau  est  ménagée  une 
ventelle  tournante  dont  Taxe,  également  vertical,  est  très 
excentré  et  qui  s'ouvre  instantanément,  sous  la  pression  de 
Teau ,  dès  qu  on  dégage  Tarrêt  qui  la  soutient. 

La  grande  porte,  dont  les  deux  panneaux  se  trouvent 
inégalement  chargés,  pivote  alors  brusquement  et  vient  se 
placer  dans  Taxe  du  pertuis.  Pour  fermer  la  grande  porte, 
il  suffit,  la  ventelle  une  fois  rendue  solidaire  de  cette  grande 
porte,  d'incliner  celle-ci  d'une  faible  quantité  par  rapport 
à  Taxe  du  pertuis,  au  moyen  d'un  câble  6xé  sur  elle  et  en- 
roulé sur  larbre  d'un  des  treuils.  La  dénivellation  qui  existe 
de  Tamont  à  l'aval  de  la  porte  détermine  alors  une  diffé- 
rence de  pression  sur  les  deux  panneaux  et  entraîne  la  fer- 
meture. 

Ckmstruction  des  portes.  —  Chaque  porte  se  com- 
pose d'aiguilles  verticales  en  chêne  de  o"',/io  d'épaisseur, 
solidement  reliées  à  leurs  extrémités  par  des  poutres  en  fer 
à  double  T  formaiit  moises  ;  les  semelles  de  ces  poutres  sont 
noyées  dans  le  bois,  de  façon  à  éviter  toute  saillie.  Les  ai- 
guilles sont  réunies  entre  elles  à  l'aide  de  trois  boulons  ho- 
rizontaux qui  traversent  toute  la  porte;  deux  ceintures  en 
fer  forgé  rendent  tout  le  système  solidaire;  l'axe  de  la  porte 
est  formé  par  une  poutre  à  double  T  terminée  par  deux 
pivots  et  assemblée  avec  les  moises  horizontales.  Les  pivots 
sont  en  acier  de  o'^,âio  de  diamètre. 

Les  dépenses  pour  la  construction  des  portes  et  vann^ 
de  l'écluse  de  chasse  et  des  treuils  de  manœuvre  se  sont 
élevées  au  chiffre  de  13^,169  francs. 
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Déversoir  d'alimentation.  —  Le  problème  à  ré- 
soudra consistait  à  introduire  dans  le  bassin ,  à  volonté  et 
d  une  façon  exclusive,  les  eaux  des  couches  superficielles  de 
la  mer  pendant  la  durée  de  Tétale  ;  des  expériences  préli- 
minaires avaient  montré,  en  effet,  que  ces  couches  sont 
toujours  beaucoup  moins  chargées  de  troubles  que  celles 
du  fond,  et  que  leur  emploi  permettrait  d'éviter,  autant 
que  possible,  Tenvasement  du  bassin.  Comme  on  pouvait 
disposer,  à  chaque  marée,  d'environ  deux  heures  et  demie, 
une  tranche  d'eau  de  o'",6o  de  hauteur  sur  loo  mètres  de 
longueur  suffisait  pour  effectuer  le  remplissage  du  bassin; 
on  a  divisé  cette  longueur  en  dix  pertuis,  de  lo  mètres 
d'ouverture,  fermés  chacun  par  trois  hausses  mobiles,  du 
même  type  que  les  hausses  imaginées  par  M.  Thénard  pour 
les  barrages  de  navigation;  ces  hausses,  tournant  autour 
d'une  charnière  horizontale  inférieure,  sont  maintenues 
chacune  par  une  chaîne  fixée  vers  leur  partie  supérieure  ; 
toutes  ces  chaînes  passent  sur  des  poulies  de  renvoi  et  leurs 
extrémités  sont  fixées  sur  un  même  châssis  roulant  sur  des 
galets,  de  telle  sorte  que  les  mouvements  de  va-et-vient 
du  châssis  déterminent  un  mouvement  de  rotation  simul- 
tané de  toutes  les  hausses  ;  des  presses  hydrauliques  ac- 
tionnent le  châssis,  soit  pour  provoquer  le  relevage,  soit 
pour  régler  l'abaissement  des  hausses  ;  on  obtient  ainsi  un 
déversoir  à  crête  mobile  qui  permet  d'introduire  dans  le 
bassin  une  lame  d'eau  d'épaisseur  constante,  malgré  les  va- 
riations du  niveau  de  la  mer,  variations  qui  ne  dépassent 
guère  o"*,4o  à  o°',5o  pendant  la  durée  du  remplissage. 

Le  déversoir  d'alimentation  se  compose  : 

1**  De  dix  pertuis  formés  par  neuf  piles  et  par  deux 
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culées  attenaDtes  à  la  digue  d'enceinte;  ces  pertuis  ont 
chacun  lo  mètres  de  largeur  et  1 1^,7 5  de  longueur;  leur 
radier,  dans  la  partie  la  plus  élevée ,  est  à  la  cote  1  k  mètres , 
afin  de  permettre  le  remplissage  du  bassin  dans  les  plus 
faibles  marées  de  vives-eaux  dont  le  plein  atteint  la  cote 
i3  mètres.  Chaque  pertuis  comporte  une  chambre  de 
1 0^,20  de  largeur  sur  6"*,/i5  de  longueur,  dans  laquelle 
sont  logées  les  hausses.  Sur  la  pile  centrale  est  construit  le 
bâtiment  qui  renferme  la  machinerie  hydraulique  et  le  lo- 
gement du  mécanicien; 

a^  De  trente  hausses  métalliques,  trois  dans  chaque  per- 
tuis, tournant  sur  des  gonds  horizontaux  scellés  dans  le 
radier  des  pertuis;  ces  hausses  redressées  s'élèvent  depuis 
le  radier  (cote  \k  mètres)  jusqu'au  niveau  des  hautes  mers 
de  vives-eaux  d'équinoxe  qui  atteignent  la  cote  ii°',8â; 

3°  D'une  charpente  métallique  établie  sur  les  piles  et 
servant  d'appui  à  l'arête  supérieure  des  hausses  ;  cette  char- 
pente supporte  les  poulies  de  renvoi  des  chaînes  de  rele- 
vage et  les  galets  sur  lesquels  roule  le  châssis  ;  elle  forme 
en  même  temps  une  passerelle  de  communication  sur  la- 
quelle peut  circuler  une  grue  de  3  tonnes,  qui  permet  de 
démonter,  réparer  et  remettre  en  place  très  rapidement  les 
hausses  avariées  ; 

U^  Du  mécanisme  de  transmission  composé  des  chaînes 
et  du  châssis  mobile;  ce  dernier  est  attelé  à  une  tige  ac- 
tionnée par  deux  presses  conjuguées,  mues  par  l'eau  com- 
primée à  70  kilogrammes  par  centimètre  carré.  L'autre 
extrémité  du  châssis  est  tirée  par  un  contrepoids  destiné  à 
vaincre  les  résistances  passives  de  l'appareil  pendant  l'ou- 
verture des  hausses; 
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5°  Du  mécanisme  d*arrét  destiné  à  maintenir  les  hausses 
appuyées  contre  )a  charpente, pour  leur  permettre  de  sup- 
porter la  pression  de  la  marée  montante,  jusqu^au  moment 
du  remplissage  ;  ce  mécanisme  se  compose  d*un  arbre  por- 
tant une  série  de  verrous,  deux  pour  chaque  hausse,  et 
commandé  par  une  petite  presse  hydraulique  spéciale. 

La  manœuvre  des  hausses  s'effectue  au  moyen  de  deui 
presses  hydrauliques  accouplées. 

Les  verrous  sont  manœuvres  à  Taide  d'une  petite  presse 
hydraulique  à  double  effet. 

Une  petite  machine  à  vapeur  horizontale,  à  deux  cylin- 
dres, de  9  chevaux  de  force,  met  en  mouvement  les  pompes 
qui  refoulent  Teau ,  soit  dans  l'accumulateur,  soit  au  besoin 
directement  dans  les  cylindres  des  grandes  presses. 

L'accumulateur  contient  6oo  litres  d'eau  à  une  pression 
de  70  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

L'eau  évacuée  par  les  appareils  hydrauliques,  pendant 
la  période  d'abaissement  des  hausses,  est  recueillie  dans  un 
réservoir  eu  tôle  R,  placé  sur  des  consoles  scellées  dans  le 
mur  de  la  chambre  des  machines  ;  c'est  dans  ce  réservoir 
que  les  pompes  aspirent  l'eau  nécessaire,  ce  qui  en  diminue 
notablement  la  consommation;  c'est  une  économie  impoi^ 
tante  parce  que  les  appareils  doivent  être  alimentés  avec 
de  l'eau  douce  qu'il  faut  apporter  de  la  ville. 

La  manœuvre  du  barrage  consiste  : 

1^  Au  moment  de  la  pleine  mer,  la  retenue  étant  vide, 
à  abaisser  graduellement  les  hausses,  de  façon  que  leur 
crête  soit  recouverte  par  une  lame  d'eau  de  o'",6o  d'épais- 
seur; 

2°  A  relever  les  hausses,  lorsque  la  retenue  est  pleine. 
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cest-à-dire  le  plus  généralement  avec  une  différence  de 
niveau,  sinon  nulle,  du  moins  peu  importante  entre  la  mer 
et  le  bassin. 

Fondations  et  maçonneries.  —  L  ouvrage  est  fondé 
sur  un  radier  en  béton  supporté  par  des  pilots  ;  le  dessus  du 
radier  est  arasé  à  la  cote  i  U  mètres  sur  une  longueur  de 
k  mètres,  nécessaire  pour  permettre  rétablissement  d*un 
batardeau  en  cas  d'avarie  h  Tune  des  hausses  d'un  pertuis. 

Le  seuil  des  hausses  et  toute  la  partie  postérieure  du 
revêtement,  du  côté  du  bassin,  sont  en  granit;  larrière* 
radier  est  en  maçonnerie  de  briques  ;  les  infiltrations  sont 
combattues  par  l'interposition  de  quatre  lignes  de  palplan* 
ches  jointives,  battues  parrallèlement.  Pour  prévenir  les 
affouillements,  on  a  prolongé  l'arrière-radier  en  briques 
par  un  radier  en  enrochements  de  s  5  mètres  de  longueur. 

Les  massifs  des  piles  et  culées  sont  construits  eu  ma* 
çonnerie  de  blocage;  leur  revêtement  est  en  briques,  leur 
couronnement  en  pierres  de  taille  de  granit. 

A  l'ouest  du  déversoir,  un  épi  de  62  mètres  de  long, 
perpendiculaire  à  la  digue  d'enceinte,  abrite  l'ouvrage  contre 
les  vents  du  nord-ouest.  Cet  épi  est  construit  jusqu'à  la 
cote  i/i%5o,  en  enrochements  surmontés  par  des  blocs 
artificiels  en  béton  de  ciment,  arasés  à  la  cote  des  hautes 
mers  de  vives*eaux  ordinaires  (i2°>,/io). 

La  protection  du  barrage  est  complétée  par  un  brise- 
lames  circulaire  de  69  mètres  de  rayon  et  d'uu  développe- 
ment total  de  66  mètres,  ayant  son  point  de  départ  sur  la 
pile  centrale  du  déversoir. 

Le  teiTain  rencontré  étant  de  nature  presque  exclusi- 
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vement  sableuse,  on  a  employé  avec  succès  pour  le  battage 
des  palplanches  le  procédé  qui  consiste  à  mettre  les  sables 
en  ébullition  par  de  Teau  comprimée  à  remplacement  des 
pieux  à  enfoncer.  La  lance  servant  à  Tinjection  était  ali- 
mentée par  une  petite  pompe  centrifuge  et  précédait  le 
sabot  du  pieu  ou  de  la  palplancbe. 

Les  dépenses  pour  la  construction  du  déversoir  d'alimen- 
tation se  sont  élevées  au  chiffre  total  de  i,ss/i,888^,3o. 

Les  ouvrages  créés  au  port  de  Honfleur,  en  vertu  de  la 
loi  du  s  6  juillet  1873,  sont  en  service  depuis  1881.  Les 
grandes  chasses  ont  une  efficacité  complète  ;  il  suffit  d*eD 
opérer  une  ou  deux  à  chaque  vive-eau  pour  dégager  le 
chenal  extérieur. 

Le  déversoir  d'alimentation  fonctionne  d'une  façon  ré- 
gulière; toutefois  le  courant  intense  qui  se  produit  aux 
abords  du  barrage,  lorsqu'on  abaisse  les  hausses,  ne 
permet  pas  d'exclure  absolument  de  l'alimentation  du 
bassin  les  couches  d'eau  inférieures  les  plus  chargées  de 
troubles. 

L'avantr-projet  a  été  dressé  par  M.  l'ingénieur  Arnocx. 

Les  projets  définitifs  ont  été  établis  et  exécutés  par 
M.  Lbblaiiic  (Edouard),  ingénieur  en  chef,  et  M.  Widmeb 
(Edouard) ,  ingénieur  ordinaire,  avec  le  concours  de  M.Baust, 
ingénieur  des  docks  de  Marseille.  Conducteur  :  M.  Motte  (Ad.). 
Entrepreneurs  :  MM.  Hersent,  pour  l'écluse  de  chasse;  Rociie 
et  Letellier,  pour  le  bassin  et  les  digues  d'enceinte;  la  Com- 
pagnie DE  FivEs-LiLLE  pour  la  partie  métallique  du  déversoir. 
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SIPHONS  ÉTABLISSANT  LA  COMMUNICATION 

ENTRE  LE  BASSIN  DE  RETENUE 

ET  LE  QUATRIÈME  BASSIN  À  FLOT. 


Un  panneau  de  dessiDS. 

Le  port  de  Ronfleur  est  soumis,  par  sa  situation  sur  la 
rive  sud  de  ia  baie  de  la  Seine,  à  des  envasements  consi- 
dérables contre  lesquels  il  faut  lutter  sans  relâche.  Un 
bassin  de  retenue  d'une  superficie  de  5/i  hectares  permet 
d'entretenir  la  passe  par  des  chasses. 

Lorsqu'on  ne  donne  pas  ces  grandes  chasses,  on  met  en 
communication,  lors  des  vives-eaux,  la  retenue  avec  les 
bassins  de  navigation,  afin  d'accroître  la  durée  et  l'effica- 
cité des  chasses  données  par  les  écluses  de  navigation  et  de 
réduire  l'envasement  des  bassins  en  relevant  autant  que 
possible  le  plan  d'eau  de  ces  derniers  avant  Touverture  des 
portes  d'èbe  et  l'introduction  des  eaux  du  flot  très  chargées 
de  troubles.  Cette  communication  ne  doit  être  ouverte  que 
quatre  ou  cinq  fois  tous  les  quinze  jours  pour  rétablir  le 
niveau  dans  les  bassins  de  navigation,  lorsque  ce  niveau 
est  descendu  au-dessous  de  celui  du  bassin  de  retenue,  à 
la  suite  de  chasses. 
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Le  niveau  du  bassin  de  retenue  étant  généralement  au- 
dessous  de  celui  des  bassins  de  navigation,  il  y  avait  le 
plus  grand  intérêt  à  disposer  d'une  fermeture  étanche. 

C'est  ce  motif,  joint  à  celui  d'une  économie  sérieuse  à 
réaliser,  qui  a  conduit  à  adopter  des  siphons  aspirants.  Ces 
siphons  sont  au  nombre  de  six;  la  selle  est  placée  au-dessus 
du  niveau  habituel  des  bassins  à  la  cote  is'^fSo. 

Les  appareils  d'amorçage  et  de  désamorçage  sont  basé^ 
sur  le  fait  d'expérience  suivant  : 

Lorsque  Ton  perce  un  petit  trou  au  travers  de  la  paroi 
d'un  siphon  aspirant  en  plein  débit,  dans  la  portion  où 
la  pression  est  inférieure  à  la  pression  atmosphérique,  le 
siphon  ne  se  désamorce  pas,  pourvu  que  le  trou  soit  assez 
petit;  l'air  extérieur  est  aspiré  par  cet  orifice  à  l'intérieur 
du  siphon  et  sort  à  l'aval  en  grosses  bulles  qui  vienneut 
éclater  à  la  surface. 

En  élargissant  l'orifice  par  lequel  s'opère  la  succion ,  ou 
perçant  d'autres  trous  au  voisinage  du  premier,  on  finit  par 
amener  le  désamorçage  du  siphon. 

En  ouvrant  l'orifice  suceur  jusqu'à  amener  le  désamor- 
çage du  siphon,  on  constate  que  le  débit  de  ce  dernier  se 
réduit  progressivement  jusqu'A  atteindre  une  certaine  va- 
leur limite  très  différente  de  zéro,  et,  pour  une  ouvertui^e 
plus  considérable,  le  désamorçage  est  presque  instantané. 

On  voit  immédiatement  tout  le  parti  que  l'on  peut  tirer 
de  cette  expérience  pour  l'amorçage  de  siphons  d'une  grande 
ouverture. 

On  amorcera  toujours  facilement  et  rapidement,  soit  par 
la  vidange  d'un  réservoir  plein  d'eau,  soit  par  le  moyen 
d'une  pompe  aspirante  «  un  siphon  de  faibles  dimensions. 
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est  amorcé,  ce  qu'indique  le  manomètre  correspoudant,  on 
ferme  les  robinets  et  la  vanne  du  réservoir.  Le  siphon  if  i 
renferme  un  suceur  d'air,  constitué  par  un  tuyau  en  cuivre 
de  o"\oa  de  diamètre  qui  pénètre  normalement  à  la  paroi 
du  siphon,  se  retournant  suivant  Taxe  du  siphon,  et  se  ter- 
mine, un  peu  au  delà  du  sommet,  par  une  sorte  de  cré- 
pine. Le  but  de  cette  disposition  est  de  diviser  Taii'  à  son 
entrée  dans  le  siphon  et  d'obtenir  un  entraînement  plus 
rapide  des  bulles  formées  vers  l'aval. 

La  somme  des  sections  de  tous  les  orifices  de  la  crépine 
est  supérieure  de  ^  à  la  section  du  tuyau  de  o'",o2. 

Lorsque  la  différence  de  niveau  de  l'amont  à  l'aval  est 
égale  ou  supérieure  à  o"*,8o,  l'expérience  indique  que  ce 
suceur  peut  être  mis  en  libre  communication  avec  l'atmo- 
sphère sans  que  le  siphon  n**  i  se  désamorce,  étant  don- 
née, bien  entendu,  la  hauteur  d'aspiration  du  siphon 
(moyennement  i  mètre),  pour  laquelle  ce  suceur  a  élé 
établi. 

On  met  le  suceur  qui  vient  d'être  décrit  en  communi- 
cation avec  le  siphon  n"  î2 ,  qui  a  le  même  diamètre  que  le 
siphon  n°  i,  mais  est  placé  à  o%tj5  plus  haut  que  lui. 

L'air  conteim  dans  le  siphon  n"*  3  est  enlrahié  par  c* 
suceur  et  le  siphon  s'amorce  ainsi  que  l'indique  le  mano- 
mètre correspondant. 

Ce  siphon  renferme  un  suceur  identique  au  précédent, 
mais  d'une  section  moindre  (o"',oi5  au  lieu  de  o°",o'Jo). 

On  met  les  deux  suceurs  en  communication  avec  le  pre- 
mier des  siphons^aqueducs;  lorsque  le  manomètre  indique 
que  le  premier  siphon-aqueduc  est  amorcé,  on  détermine 
l'amorçage  du  second  siphon-aqueduc  en  ayant  soin  de  ne 
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découvrir  un  nouvel  orifice  du  distributeur  qu'après  amor- 
çage complet  du  précédent  siphon. 

Un  seul  agent  amorce  tous  les  siphons;  cette  opération 
exige  1  o  à  1 3  minutes. 

Les  siphons  amorcés,  on  refait  le  plein  du  réservoir  A, 
eu  le  mettant  en  communication  :  d'une  part  avec  les  si-* 
phons,  d'autre  part  avec  le  bassin  d'amont. 

Tout  l'air  contenu  dans  ce  réservoir  est  aspiré  par  les 
siphons  et  remplacé  par  l'eau  venant  d'amont. 

La  communication  doit  être  fermée  lorsque  les  bassins 
sont  sensiblement  de  niveau  :  il  suffit,  pour  obtenir  ce  ré- 
sultat ,  de  désamorcer  les  siphons ,  en  ouvrant  le  robinet  de 
o°',oâ  qui  les  met  en  communication  avec  l'atmosphère.  Le 
désamorçage  est  complet  au  bout  de  7  à  8  minutes. 

Amorçage  automatique.  —  Indépendamment  du 
procédé  d'amorçage  qui  vient  d'être  décrit  et  qui  fonctionne 
depuis  i88/(,  époque  de  la  pose  des  siphons,  ceux-ci  s'a- 
morcent naturellement  et  d'une  façon  automatique  toutes 
les  fois  que  l'on  remplit  le  bassin  des  chasses. 

L'eau  couvre  alors  la  selle  d'un  siphon,  de  0*^,06  de 
diamètre,  qui  plonge  dans  le  puisard  et  s'amorce  par  dé- 
versement. Ce  siphon  en  amorce  un  second,  de  o"',i3  de 
diamètre,  placé  à  0*^,33  au-dessus  de  lui,  et  ces  deux  si- 
phons réunis  en  amorcent  trois  autres,  de  0*^20  de  dia- 
mètre, placés  à  o",9  8  au-dessus  du  second.  Cette  batterie 
d'amorceurs  est  reliée  avec  le  siphon  n"  1 ,  de  o"\5o  de  dia- 
mètre ,  par  un  robinet. 

Lorsque  ce  robinet  est  ouvert,  tous  les  siphons  s'amorcent 
en  1  heure  7  ou  2  heures  pour  une  différence  de  niveau  qui 
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doit  être  supérieure  à  o"*,ûo.  C'est  le  temps  nécessaire  à  la 
décantation  des  eaux  prises  au  moment  de  ia  pleine  mer 
dans  le  bassin  des  chasses. 

Celle  installation  d'amorçage  par  le  moyen  d'une  batte- 
rie d'amorceurs  disposés  en  échelons  fonctionne  régulière- 
ment, sans  le  secours  de  personne,  depuis  Tannée  1886. 
La  précédente  installation  ne  fonctionne  plus  qu'exceptioiH 
nellement. 


COMMUNICATION  DU  BASSIN  DE  RETENUE  AVEC    LA   RIVIEBE   MORELL. 

Cette  communication  reproduit,  sur  une  plus  grande 
échelle,  l'amorçage  par  le  moyen  de  siphons  disposés  en 
échelons,  appliqué  en  dernier  lieu  aux  siphons  du  U^  bassin 
à  flot. 

Elle  ne  doit  fonctionner  que  lorsqu'on  chasse  dans  le 
bassin  de  retenue  (ce  bassin  est  alors  complètement  vide  et 
le  seuil  de  la  cuvette  dans  laquelle  dégorgent  les  siphons 
est  découvert) ,  alors  que  l'eau  dans  la  Morelle  se  trouve,  à 
peu  de  chose  près,  à  son  niveau  de  régime. 

Elle  se  compose  d'un  amorceur  par  déversement,  de 
o°',3'j  de  diamètre,  dont  la  selle  est  placée  à  0*^,30  eo 
contre-bas  du  niveau  de  régime  de  la  Morelle  et  dont 
l'orifice  aval  est  fermé  par  une  petite  vanne,  et  de  deux  si- 
phons-aqueducs :  le  premier,  en  fonte,  a  i°',io  de  dia- 
mètre;  la  selle  de  ce  siphon  est  placée  au  niveau  de  régime 
de  la  Morelle;  pour  éviter  que  les  eaux  du  bassin  des 
chasses  ne  se  déversent  dans  la  rivière  lors  des  marées  de 
vives-eaux  d'équinoxe,  ce  siphon  est  muni  d*un  clapet  à 
l'aval;  le  second  siphon,  en  maçonnerie  de  blocage  avec 
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chape  en  ciment,  a  i'",so  de  diamètre  intérieur;  la  selle  de 
ce  siphon  est  placée  à  i  mètre  au-dessus  de  la  seiie  du 
siphon  de  i'",io,  au  niveau  des  plus  hautes  marées. 

Les  sommets  de  ces  siphons  sont  reliés  par  une  conduite 
de  o°^,o/i  de  diamètre  sur  laquelle  sont  disposés  deux  ro« 
binets  de  o™,o6  :  Tun  de  désamorçage,  lautre  de  commu* 
nication  entre  les  siphons-aqueducs.  Ces  deux  robinets  per- 
mettent de  régler  le  débit  de  la  chasse  en  n'amorçant  que 
Tun  ou  l'autre  de  ces  siphons  ou  en  y  laissant  pénétrer 
plus  ou  moins  d  air;  la  communication  des  aqueducs  avec 
l'amorceur  se  fait  par  une  conduite  de  o'",o2  qui  part  du 
sommet  de  l'amorceur,  passe  par  un  robinet  automobile 
dont  l'objet  sera  décrit  plus  loin  et  revient  se  brancher  sur 
la  conduite  de  o'^^o/i  qui  relie  les  sommets  des  aqueducs. 

Pour  amorcer,  on  ouvre  la  vanne  du  siphon  amorceur; 
ce  dernier  s'amorce  par  déversement;  lorsqu'il  est  amorcé, 
il  suffit  de  le  mettre  en  communication  avec  les  aqueducs. 
Toutefois  le  niveau  dans  la  rivière  peut  se  trouver  au-des- 
sous du  niveau  de  régime,  et  l'amorceur  met  alors  un  cer* 
tain  temps  à  s'amorcer;  il  faut  éviter,  dans  ce  cas,  de  le 
mettre  trop  rapidement  en  communication  avec  les  aque- 
ducs, ce  qui  rendrait  l'amorçage  lent  ou  impossible. 

Tel  est  l'objet  du  robinet  automobile,  qui  permet  d'a- 
morcer encore  lorsque  l'eau  s'abaisse  dans  la  rivière  à  6™,ao 
au-dessous  de  son  niveau  de  régime. 

Ce  robinet  de  0*^,02  est  calé  à  une  poulie  sur  laquelle 
s'enroule  un  fd  de  laiton  qui  d'un  côté  porte  des  poids  et 
de  l'autre  une  botte  cylindrique,  en  tôle  de  cuivre,  terminée 
par  un  tube  de  0*^,0 &  de  diamètre  qui  plonge  dans  la  ri- 
vière. 
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A  la  partie  supérieure,  la  boîte  communique  avec  le 
sommet  de  lamorceur  par  un  tube  de  0^,0 1  dont  une  par- 
tie est  flexible.  Lorsque  Tamorceur  est  amorcé,  il  détermioe 
un  vide  partiel  dans  la  boîte  et  Teau  de  la  rivière  y  est  as- 
pirée à  une  certaine  hauteur.  Le  poids  de  la  boîte  devient 
supérieur  à  celui  du  contrepoids  et  le  robinet  s  ouvre. 

Si  lamorceur  vient  à  se  désamorcer,  même  partiellement, 
la  boîte  se  vide  et  le  robinet  se  ferme. 

Lorsque  Tamorceur  est  mis  en  communication  avec  les 
aqueducs,  il  détermine  en  7  à  8  minutes  Tamorçage  de 
ces  derniers;  le  siphon  de  i°,io  s'amorce  le  premier  en 
5  minutes  ;  tout  Tair  qui  se  trouve  encore  confiné  dans  le 
sommet  du  siphon  de  l'^yâo  est  alors  entraîné  par  le  siphon 
de  i"*,io  qui  joue  le  rôle  d'amorceur. 

Lorsqu'on  veut  arrêter  la  chasse,  on  ferme  la  vanne  et 
on  désamorce  presque  instantanément  les  siphons-aqueducs 
en  ouvrant  le  robinet  de  désamorçage. 

Le  siphon  de  i°^,io  joue  en  dehors  des  chasses  le  rôle 
de  régulateur  du  niveau  de  la  rivière.  Lorsque  par  suite 
d'une  crue  Feau  s'élève  dans  la  Morelle  à  o"^,3  5  au-dessus  dn 
niveau  de  régime  et  que  l'on  a  omis  d'ouvrir  les  vannes  de 
décharge  à  la  mer,  le  siphon  de  i™,io  s'amorce  seul,  bien 
que  le  robinet  de  désamorçage  soit  ouvert;  il  débite  alors 
notablement  plus  d'eau  que  la  rivière  n'en  fournit;  le  niveau 
de  celle-ci  baisse  et  le  siphon  se  désamorce  lorsque  le 
niveau  de  l'eau  dans  la  rivière  tombe  à  o^^o^j  au-dessous 
du  niveau  de  régime. 

Les  siphons  des  bassins  de  Honfleur  ont  été  projetés  et 
exécutés  par  M.  l'ingénieur  Picard,  sous  la  direction  de 
M.  BoREux,  ingénieur  en  chef. 


X 
PONTS  ROULANTS 

SUR  LES  ÉCLUSES  DES  BASSINS  À  FLOT 
DU  PORT  DE  SAINT-MALO-SAINT-SERVAN. 


Un  modèle  a  Tëcheile  de  o",oa  (à). 

Exnplacexnent  et  dispositions  générales.  —  La 

nouvelle  voie  qui  relie  les  villes  de  Saint-Malo  et  de  Saint- 
Servan  franchit  les  deux  écluses  de  18  mètres  de  largeur 
des  deux  bassins  du  port  au  moyen  de  ponts  roulants  ma- 
nœuvres par  Teau  comprimée. 

Ces  deux  ponts  sont  construits  sur  le  même  type;  chacun 
d'eux  a  SS^^So  de  longueur  totale,  dont  aa"*,8o  pour  la 
volée  et  16  mètres  pour  la  culasse.  Leur  largeur  totale  est 
de  8  mètres.  La  voie  charretière  a  5  mètres  et  les  trottoirs 
ont  chacun  1  mètre  de  largeur  libre. 

Le  tablier  est  porté  par  deux  poutres  de  tête,  à  âme 
pleine,  dont  la  forme  est  celle  approchée  d'un  solide  d'égale 
résistance  et  dont  la  hauteur  maximum  est  de  ^"",81/1.  La 
semelle  supérieure  est  courbe,  la  semelle  inférieure  recti- 
ligne;  les  pièces  de  pont  sont  espacées  de  â  mètres  d'axe 
en  axe. 

La  presse  de  soulèvement  (fig.  108),  de  i°*,o6  de  dia- 
mètre intérieur,  est  logée  verticalement  dans  une  fosse  en 
maçonnerie ,  à  Taplomb  du  centre  de  gravité  du  pont,  et  sup- 
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lli^ie^gasiner  le  travail  produit 

jiiiiEer  pour  un  soulèvement 

inférieur  à  celui  du  pont; 
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son  piston  est  formé  par  un  cylindre  fixe,  creux,  en  fonte, 
de  o'^y&S  de  diamètre,  tandis  que  le  cylindre  qui  est  mobile 
a  o'°,5/i  de  diamètre  intérieur;  il  reste  ainsi  un  espace  an- 
nulaire entre  ces  deux  pièces.  A  Tintérieur  du  piston  est 
ménagée  une  cavité  cylindrique  régnant  sur  toute  sa  lon- 
gueur, débouchant  à  la  partie  supérieure  de  Tespace  annu- 
laire et  en  communication  par  la  base  avec  la  conduite  de 
pi'ession. 

Une  caisse  en  tôle  entoure  le  cylindre  mobile,  lequel  est 
relié  avec  elle,  en  bas  par  un  fond  plein  en  fonte,  en  haut 
par  un  disque  accompagné  de  bras  en  fonte,  dont  les  extré- 
mités se  déplacent  dans  des  glissières  verticales. 

La  hauteur  totale  de  la  caisse,  y  compris  ses  bras  de 
guidage,  est  de  3™,536  ;  sa  course  est  de  3  mètres. 

Lorsque  Ton  veut  soulever  le  pont,  cette  caisse  se  trou- 
vant en  haut  de  sa  course,  il  suffit  d'ouvrir  la  soupape  qui 
met  en  communication  l'espace  annulaire ,  compris  entre  le 
piston  et  son  cylindre,  avec  l'eau  comprimée,  pour  que 
celle-ci,  agissant  sur  la  face  inférieure  de  la  caisse,  compense 
ainsi  la  différence  de  poids  du  pont  et  de  ladite  caisse  et 
produise  le  mouvement  d'ascension  du  pont. 

Pour  obtenir  l'abaissement  du  pont,  il  suffit  de  laisser 
échapper  l'eau  contenue  dans  l'espace  annulaire;  le  pont 
descend  alors  par  son  propre  poids  et  fait  remonter  la  caisse 
du  récupérateur. 

La  translation  du  pont  est  obtenue  à  l'aide  de  deux 
presses  hydrauliques  fixées  horizontalement  sur  les  parois 
verticales  du  chevètre  (fig.  108)  et  se  déplaçant  avec  lui  ; 
elles  portent  à  chaque  extrémité  une  chape  garnie  de  trois  pou- 
lies sur  lesquelles  s'enroule  la  chaîne  de  traction  ;  l'une  sert 
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pour  le  mouvement  de  recul  et  lautre  pour  le  mouvement 
inverse. 

Les  tuyaux  de  conduite  de  Teau  comprimée  sont  raccordés 
sur  les  cylindres  des  presses  par  des  bouts  articulés. 

Le  pont  peut  rouler  sur  deux  paires  de  galets  fixés  en 
'arrière  de  la  position  qu  il  occupe  normalement,  cestr^-dire 
lorsque  la  passe  est  fermée ,  et  sur  quatre  paires  de  galets 
mobiles  que  Ton  fait  glisser  sur  une  chaise  de  fonte,  sous 
l'action  d'une  presse  hydraulique  qui  les  pousse  sous  le 
pont  lorsque  celui-ci  est  soulevé. 

Les  galets  sont  fixés  par  paire  sur  un  balancier  commun, 
de  façon  que  le  poids  du  pont  se  répartisse  également  sur 
des  points  d'appui  plus  nombreux. 

Les  mouvements  de  translation  du  pont  sont  limités  aux 
extémilés  par  des  tampons  de  butée  solidement  encastrés 
dans  la  maçonnerie. 

La  manœuvre  complète  se  fait  dans  une  durée  de  trois  à 
quatre  minutes.  Un  seul  homme  y  suffît;  il  se  tient  dans  un 
pavillon  de  manœuvre  qui  renferme  les  appareils  de  distri- 
bution, le  récupérateur  et  une  pompe  de  secours  à  bras 
destinée  à  comprimer  au  besoin  l'eau  nécessaire  aux  ma- 
nœuvres du  pont. 

L'eau  sous  pression  est  amenée  par  une  conduite  d  aller 
et  une  conduite  de  retour,  qui  relient  le  pavillon  avec  un 
bâtiment  construit  entre  les  deux  ponts  roulants  et  contenant 
les  machines  de  compression  ainsi  que  l'accumulateur. 

Manœuvre  du  pont.  —  Le  pavillon  de  manœuvre 
contient  trois  appareils  de  distribution. 

Lorsqu'il  s'agit  d'ouvrir  la  passe,  le  pontier  fait  mouvoir 
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le  distributeur  du  premier  appareil  :  Teau  comprimée  de  la 
machinerie  centrale  et  du  récupérateur  est  introduite  sous 
le  piston  de  la  presse  centrale ,  qui  soulève  le  chevêtre  et  par 
suite  le  pont.  Puis  il  ouvre  le  distributeur  du  deuxième  ap- 
pareil, et  les  galets  mobiles  glissent  alors  sous  le  pont. 

Il  abaisse  ensuite  le  pont  sur  les  galets  en  ouvrant  la 
presse  de  soulèvement  à  l'évacuation  ;  lorsque  le  pont  repose 
sur  les  galets,  il  prolonge  encore  un  peu  Tévacuation  de 
l'eau,  de  façon  qu'il  reste  o**',o3  de  jeu  entre  le  chevêtre  et 
les  semelles  des  poutres. 

Enfin  il  ouvre  le  distributeur  du  troisième  appareil  et  la 
translation  du  pont  se  produit. 

Lorsqu'il  s'agit  de  remettre  le  pont  en  place,  le  pontier 
ouvre  le  distributeur  du  troisième  appareil  et  le  pont  est 
ramené  à  l'aplomb  de  sa  position  primitive;  puis  il  ouvre  le 
distributeur  du  premier  appareil,  qui  laisse  arriver  l'eau 
comprimée  dans  la  presse  centrale;  lorsque  le  pont  est  suf- 
fisamment soulevé,  le  distributeur  du  deuxième  appareil 
permet  de  ramener  les  galets  mobiles  en  arrière,  et,  en  du- 
vrant  alors  le  distributeur  du  premier  appareil ,  le  pont 
s'abaisse  pour  occuper  définitivement  sa  position  normale, 
en  même  temps  que  l'eau  de  la  presse  centrale  s'écoule 
dans  le  récupérateur  et  s'y  emmagasine. 

Le  poids  total  du  pont  est  de  i8i,5oo  kilogrammes. 

Le  prix,  en  comprenant  le  mécanisme,  le  récupérateur 
et  le  tuyautage,  s'élève  à  900,000  francs. 

Le  pont  roulant  de  Saint-Malo  a  été  projeté  et  exécuté 
par  M.  RoBSRT,  ingénieur  des  ponls  et  chaussées,  sous  la 
direction  de  M.  Mengin,  ingénieur  en  chef. 

La  construction  a  été  confiée  à  la  Goupagnie  db  Fives-Lille. 
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FORMES  DE  RADOUB  DU  BASSIN  DE  PENHOUËT. 


Un  cadre  de  desgins. 

Les  formes  de  radoub  du  bassin  de  Penhouët,  au  port  de 
Saintr-Nazaire ,  sont  au  nombre  de  trois;  elles  sont  placées 
à  l'extrémité  nord  des  quais  Est  du  bassin.  L'une  d^elles,  la 
forme  n®  3,  longue  de  i6/i  mètres  et  large  de  18  mètres  à 
rentrée,  est  à  peu  près  spécialement  réservée  pour  le  ser- 
vice transatlantique.  La  forme  n°  1 ,  un  peu  moins  longue 
que  la  précédente  (i&o  mètres),  est  suffisamment  large 
(â5  mètres)  pour  recevoir  les  vaisseaux  cuirassés  de  la  ma- 
rine militaire  qui  pourraient  se  trouver  en  avarie  à  l'embou- 
chure de  la  Loire.  Une  décision  ministérielle  récente  vient 
d'ordonner  de  l'allonger  de  &5  mètres,  ce  qui  la  portera  à 
i85  mètres,  afin  de  recevoir  les  paquebots  de  i65  mètres 
actuellement  en  construction  et  ceux  qui  les  suivront.  La 
forme  n®  â ,  de  dimensions  restreintes  (1  âo  mètres  sur  18), 
est  destinée  aux  navires  courants  du  commerce.  Elle  com- 
porte, en  son  milieu,  une  enclave  de  bateau-porte  et  peut 
par  suite  contenir  à  la  fois  deux  navires  de  moyen  tonnage 
séparés  par  un  bateau-porte. 
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Le  type  général  des  formes  a  été  déterminé  de  manière 
que  le  pro61  transversal  de  Tenclave  des  portes  se  rapproche 
le  plus  possible  du  maître  couple  des  navires  et  que  celui 
de  rinlérieur  de  la  forme  soit  aussi  semblable  que  possible  à 
la  simple  section  d'une  écluse  marine.  L'écluse  de  Penhouët 
a  servi  en  eiïet  de  forme  de  radoub  provisoire  pendant  sept 
ans,  et  l'expérience  de  ces  sept  années  a  démontré  qu'il  y 
avait  un  grand  avantage  à  l'absence  des  gradins  qui  consti- 
tuent habituellement  les  bajoyers  des  formes  de  radoub ,  lors- 
qu'on possède,  dans  l'outillage  complet  d'un  port,  un  jeu  de 
formes  permettant  d'introduire  dans  chacune  d'elles  des  na- 
vires à  peu  près  du  même  type.  C'est  pourquoi  on  n'a  dis- 
posé dans  le  sens  vertical  qu'une  banquette  à  U^jfào  au-des- 
sous des  tablettes  de  couronnement  des  bajoyers,  et  les 
gradins  se  réduisent  à  deux  petits  ressauts  du  radier.  Les 
trois  écluses  étant  de  même  type,  il  suffira  d'en  décrire 
une. 

La  forme  n?  i  présente  une  seconde  enclave  de  bateau- 
porte,  disposée  à  so  mètres  en  arrière  de  la  première,  pour 
diminuer  les  épuisements  dans  le  cas  où  le  navire  à  réparer 
a  moins  de  1 2  o  mètres. 

La  section  transversale  du  massif  destiné  à  recevoir  ou  à 
laisser  manœuvrer  le  bateau-porte  présente  la  forme  d'un 
rectangle  de  s  5  mètres  de  longueur  sur  5°',8o  de  hauteur, 
surmontant  un  trapèze  de  a  5  mètres  de  grande  base  à  la 
partie  supérieure  et  de  20  mètres  de  petite  base  à  la  partie 
inférieure  :  les  enclaves  y  sont  refouillées  sur  o™,6o  de  pro- 
fondeur en  section  trapézoïdale  de  o™,6o  et  i'°,5o  de  base. 
En  arrière  de  chaque  enclave  est  pratiquée  une  fosse  à  gou- 
vernail de  II  mètres  de  profondeur. 


S  "lit*  *ït"  •  "Jï*  '  ffi"   ï 
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Le  profil  des  bajoyers  de  la  forme,  à  l'intérieur,  est  ver- 
tical sur  4"*,2  0  de  hauteur  et  incliné  ensuite  au  -^  jus- 
qu'au bas  de  la  forme.  Une  banquette  de  i°',6o  de  largeur 
sépare  la  partie  verticale  de  la  partie  inclinée,  de  sorte  que 
la  forme  présente  en  couronnement  une  largeur  de  38°',2o, 
et  au  pied  des  murs  en  fruit  (io™,2o  au-dessous  des  ta- 
blettes) une  largeur  de  23  mètres.  Deux  gradins  horizon- 
taux, établis  à  io°',âo  et  10*^,60  au-dessous  des  tablettes, 
conduisent  de  chaque  côté  à  un  plan  de  fond  légèrement 
incliné  qui  forme  caniveau  à  sa  rencontre  avec  le  massif  cen- 
tral de  support  des  tins,  lequel  a  3™,5o  de  largeur. 

On  remarquera  que  les  banquettes  ne  sont  pas  coupées 
à  angle  droit  à  la  rencontre  des  escaliers,  mais  se  raccordent 
à  la  première  marche  par  des  lignes  inclinées  déterminanjt 
une  surface  gauche  sur  la  joue  de  Tescalier.  Il  en  résulte  une 
sécurité  beaucoup  plus  grande  pour  la  marche  des  ouvners 
qui  circulent  sur  la  banquette  en  portant  des  fardeaux. 

Le  massif  de  support  des  tins  présente  une  légère  pente 
de  o™,/io  vers  l'ouverture  de  la  forme,  de  telle  sorte  qu'il 
se  raccorde  avec  le  seuil  du  premier  gradin  à  la  tète  de  la 
forme  et  s'en  trouve  en  contre-bas  de  o'",4o  p'rès  de  la 
deuxième  fosse  à  gouvernail. 

Un  aqueduc  inférieur,  dont  la  pente  est  disposée  en  sens 
inverse  du  massif  des  tins,  reçoit  les  eaux  de  surface  par  deux 
bouches  d'égout  situées  au  pied  du  seuil  de  l'enclave,  de 
chaque  côté  du  massif  des  tins,  et  les  conduit  au  puisard 
d'évacuation  établi  dans  l'axe  de  chaque  forme,  à  son  extré- 
mité est. 

L'extrémité  est  de  chaque  forme  se  présente  en  moitié 
d'hexagone  avec  deux  rampes  d'escalier  ménagées  dans  les 
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deux  côtés  inclinés  sur  Taxe.  Toutefois  cette  pailîe  de  la 
forme  n°  3  a  été  modiGée  quatre  ans  après  la  construction, 
en  i885,  pour  permettre  l'entrée  des  grands  transatlanti- 
(jues  la  Bretagne  et  la  Champagney  construits  à  Saint-Na- 
zaire;  l'extrémité  de  la  forme  a  été  coupée  sur  /i  mètres  de 
largeur  et  sur  8  mètres  de  longueur,  et  prolongée  par  une 
cavité  présentant  la  forme  d'un  prisme  droit  à  base  trapé- 
zoïdale reposant  sur  un  tétraèdre  renversé. 

Deux  glissières  de  i  mètre  de  largeur,  ayant  une  peole 
de  3  mètres  de  base  pour  i  mètre  de  hauteur,  flanquent  ces 
escaliers  longitudinalement  et  sont  exactement  syméliûques 
des  deux  côtés  de  la  j^orme.  Elles  rendent  les  plus  grands 
services  pour  la  descente  et  la  remonte  des  matériaux,  el 
^'expérience  a  fait  reconnaître  qu'elles  sont  bien  supérieures 
aux  glissières  transversales. 

Un  second  escalier  est  ménagé  de  chaque  côté,  près  du 
bateau-porte,  avec  une  seule  rampe  dans  la  partie  verticale 
et  deux  rampes  symétriques  en  sens  inverse  dans  la  partie 
inclinée,  formant  saillie  de  i  mètre  sur  l'ensemble. 

C'est  dans  ce  dernier  massif  que  viennent  déboucher  de 
chaque  côté,  dans  la  forme  n°  i ,  des  aqueducs  de  remplissage 
en  plein  cintre  de  i'",5o  de  diamètre.  Ces  aqueducs  ont  leur 
axe  disposé  à  U  mètres  de  distance,  en  plan,  de  l'ai'éte  du 
massif  des  enclaves;  ils  ont  2*^,50  de  hauteur  sous  clef,  et 
leur  radier  est  établi  à  G'^jio  au-dessous  des  tablettes  de 
couronnement.  Ces  aqueducs  n'existent  pas  dans  les  formes 
n"^""  3  et  3 ,  qu'on  remplit  seulement  avec  les  vannes  des  ba- 
teaux-portes. Le  cube  de  la  forme  n®  i  est  tel  qu'il  a  fallu 
établir  ces  aqueducs  pour  venir  en  aide  aux  vannes  de  son 
bateau-porte  et  surtout  pour  assurer  un  remplissage  presque 
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immédiat  en  cas  d'incendie  du  navire  en  réparation.  Le 
cube  des  deux  autres  formes  étant  beaucoup  moindre,  rela- 
tivement aux  navires  qui  les  occupent  généralement,  cette 
précaution  n'était  pas  pour  elles  aussi  nécessaire. 

Entre  les  escaliers  disposés  aux  extrémités  des  formes 
existent  des  échelles  refouillées  de  o^'jqS  de  profondeur  sur 
o"*,/io  de  largeur. 

Pour  la  forme  n^  3 ,  deux  de  ces  échelles  sont  remplacées 
par  de  grands  escaliers  disposés  de  chaque  côté  de  l'enclave 
du  bateau-porte  central,  afin  qu'il  y  ait  un  escalier  à  chaque 
extrémité  des  sections  de  forme,  quand  on  a  deux  navires 
en  réparation,  de  longueur  très  différente,  séparés  par  le 
bateau-porte  intermédiaire. 

Une  vanne  établie  sur  l'aqueduc  inférieur  de  la  forme 
n**  2,  près  de  l'enclave  du  bateau-porte  intermédiaire,  sert 
à  isoler  les  deux  sections  de  cette  forme ,  lorsque  la  section 
du  côté  du  bassin  est  pleine  d'eau  et  l'autre  occupée  par  un 
navire. 

Du  fond  de  chacun  des  puisards  des  formes  part  une  ga- 
lerie en  tunnel  de  i°',5o  de  largeur  et  â  mètres  sous  clef, 
qui  aboutit  à  un  puisard  général  unique,  de  forme  carrée, 
de  U  mètres  de  côté,  placé  dans  l'axe  de  la  forme  n^  a. 

Les  tètes  des  trois  tunnels,  au  fond  du  puisard  général, 
sont  munies  de  vannes  qui  sont  manœuvrées  du  bâtiment 
des  machines,  de  manière  à  isoler  à  volonté  l'épuisement  des 
trois  formes.  D'autres  vannes  sont  placées  près  du  débouché 
de  chaque  tunnel  dans  la  forme  quil  dessert  et  concourent 
avec  les  premières  à  assurer  une  étanchéité  complète.  Leu]*s 
appareils  de  manœuvre  sont  installés  sur  le  couronnement 
des  têtes  des  formes. 

39 
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Les  machines  d'épuisement,  construites  par  MM.  Neut  et 
Dumont,  se  composent  :  i''  de  deux  appareils  principaui 
disposés  symétriquement  et  pouvant  agir  à  volonté,  en- 
semble ou  séparément;  â""  d'un  appareil  secondaire  pour  les 
petits  épuisements  en  service. 

Chaque  appareil  principal  ou  secondaire  comporte  on 
train  de  deux  pompes  à  force  centrifuge.  Les  pompes  des 
appareils  principaux  peuvent  débiter  chacune  5oo  litres 
d'eau  par  seconde;  elles  ont  o"^,6o  de  diamètre  de  turbine 
et  o°^,&o  de  diamètre  de  tuyaux  d'aspiration  et  de  refoule- 
ment; celles  de  l'appareil  secondaire  peuvent  débiter  au 
minimum  3 5  litres  par  seconde;  elles  ont  0*^,33  de  diamètre 
de  turbine  et  o"',  1 5  de  diamètre  de  tuyaux  d'aspiration  et 
de  refoulement. 

Ces  six  pompes  sont  placées  dans  le  puisard  général  sur 
une  cloison  horizontale  étanche,  en  bob,  établie  à  6"',65 
au-dessous  des  tablettes  de  couronnement  et  qui  empêche 
les  eaux  des  formes  de  submerger  les  pompes. 

Un  aqueduc  général  de  vidange  àe  ùko  mètres  de  lon- 
gueur, 1^,90  de  hauteur  sous  clef  et  i%2o  de  diamètre, 
avec  un  radier  en  arc  de  cercle  de  2  mètres  de  rayon  et  o",oa 
de  pente  longitudinale,  est  établi  à  l'est  de  ce  puisard  gé- 
néral; le  niveau  du  radier  est  au  départ  à  3'°', 60,  et  au  dé- 
bouché sous  la  digue  de  ceinture,  à  4°^, 60  au-dessous  des 
tablettes  de  couronnement.  Tous  les  tuyaux  de  refoulement 
des  pompes  débouchent  dans  cet  aqueduc. 

Toutes  les  formes  ont  été  construites  en  plein  rocher 
avec  revêtement  de  i^jBo  à  l'^jyS  pour  les  bajoyers.  Le 
radier,  en  maçonnerie  pleine,  a  k  mètres  d'épaisseur  sous 
les  enclaves  des  bateaux-portes  et  1  mètre  partout  ailleurs. 
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Les  bateaux-portes  des  tbrmes  de  radoub  soiil  au  nombre 
de  quatre  :  un  pour  la  forme  n®  i ,  deux  pour  la  forme  n''  s 
et  un  pour  la  forme  n"*  3; 

Tous  sont  construits  sur  le  même  type  général,  avec 
symétrie  parfaite  par  rapport  à  l'axe  longitudinal,  de  ma- 
nière à  pouvoir  servir  d'un  côté  ou  de  l'autre  et  permettre 
les  réparations  pendant  que  la  forme  est  vide. 

Pour  assurer  au  bateau-porte  la  plus  grande  stabilité 
possible,  on  lui  a  donné  au-dessous  de  la  flottaison  des 
formes  voisines  de  celles  des  bateaux  ordinaires ,  et  ponr  le 
rendre  plus  léger  au-dessus  de  la  flottaison,  on  l'a  réduit 
dans  sa  partie  supérieure  à  un  simple  caisson  prismatique 
surmontant  la  forme  intérieure  du  navire.  L'ossature  est 
composée  de  poutres  horizontales  métalliques  reliées  par  ud 
contreventement  vertical  et  par  le  bordé. 

Des  ponts  divisent  le  bateau-porte  en  trois  compartiments 
dans  le  sens  de  la  hauteur. 

Le  compartiment  supérieur  est  disposé  de  manière  à  être 
toujours  accessible  à  l'eau  du  bassin  par  des  ouvertures  si- 
tuées à  sa  partie  basse.  Ces  ouvertures  sont  munies  de  bou- 
chons étanches,  destinés  à  être  placés  d'un  seul  côté  :  celui 
de  la  forme  de  radoub,  suivant  que  le  bateau-porte  sera 
posé  d'un  côté  ou  de  l'autre;  quatre  dalots,  munis  aus^i 
débouchons  étanches,  permettent  l'épuisement  sans  pompe 
du  compartiment  lorsque  le  navire  flotte. 

Enfin,  à  la  partie  haute  de  ce  compartiment,  au  milieu 
de  sa  longueur  et  immédiatement  sous  le  pont  supérieur, 
est  établie  une  caisse  à  eau  étanche  dont  le  dessous  est 
situé  au  niveau  moyen  des  vives-eaux.  Cette  caisse,  dont 
le  but  est  de  servir  à  l'immersion  du  bateau-porte,  peut 
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être  remplie  ou  vidée  à  volonté,  selon  les  besoins,  au  moyen 
de  pompes  et  de  vannes  dont  la  manœuvre  se  fait  du  pont 
supérieur. 

Le  deuxième  compartiment,  situé  entre  le  deuxième  et  le 
troisième  pont,  est  complètement  étanche;  il  est  destiné  à 
faire  flotter  le  navire  et  doit  être  asséché  avant  de  com- 
mencer l'opération  du  relevage.  Il  contient,  en  son  milieu, 
une  caisse  à  eau  étanche,  de  même  capacité  que  celle  du 
compartiment  supérieur.  Cette  caisse,  dont  le  but  est  de 
servir  à  l'immersion  du  bateau-porte,  peut  être  remplie  ou 
vidée  à  volonté  au  moyen  de  pompes  et  de  vannes,  dont  la 
manœuvre  se  fait  du  pont  supérieur. 

En6n  le  troisième  compartiment,  qui  contient  le  lest  situé 
entre  la  quille  et  le  troisième  pont,  est  disposé ,  comme  le  pre- 
mier, de  manière  à  être  accessible  à  Teau  du  bassin;  il  est 
pourvu  à  cet  effet,  sur  chaque  bord,  de  vannes  étanches, 
dont  la  manœuvre  se  fait  du  pont  supérieur;  si  on  les  ferme 
toutes  et  quon  vide  Teau  du  compartiment  avec  ces  pompes, 
on  détruit  complètement  la  stabilité  du  bateau  et  on  peut 
Tabattre  en  carène  pour  lui  faire  subir  toutes  les  réparations 
de  coque  inférieure  qui  seraient  nécessaires. 

Les  manœuvres  s'opèrent  de  la  manière  suivante  :  le  ba- 
Icau-porte  flottant,  si  on  veut  le  couler  pour  fermer  la  forme 
de  radoub,  on  l'amène  dans  ses  rainures  et  on  remplit  d'eau 
la  caisse  du  second  compartiment;  il  coule  doucement  jus- 
(|u'à  bloc. 

Pour  le  relever,  il  faut  enlever  ce  poids  d'eau.  C'est  ici 
qu'intervient  la  caisse  à  eau  supérieure.  Pendant  que  le  na- 
vire est  dans  la  forme  et  qu'on  a  du  temps  devant  soi,  le 
poQtier,  à  l'aide  d'une  pompe  à  trois  voies,  logée  dans  le 
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corps  du  bateau ,  élève  l'eau  de  la  caisse  inférieare  dans  U 
caisse  supérieure  dont  la  capacité  est  égale.  Le  bateau  na 
aucune  tendance  à  se  relever,  puisque  le  même  poids  d'eau 
le  retient  sur  le  buse.  Mais,  lorsqu'on  veut  le  relever,  il 
suffit  d'ouvrir  une  vanne  de  la  caisse  supérieure  ;  Teau  qu'elle 
contient  tombe  dans  le  compartiment  qui  est  en  communi- 
cation constante  avec  le  bassin ,  et  le  bateau  se  décoile  gra- 
duellement jusqu'à  flottaison  complète.  On  est  toujours 
maître  d'ailleurs  d'arrêter  à  tout  instant  le  mouvement  en 
fermant  la  vanne. 

Les  vannes  de  remplissage  des  formes  de  radoub  sont 
placées  latéralement  sur  chaque  bateau ,  au  bas  de  la  partie 
prismatique.  La  partie  inférieure  des  aqueducs  à  section 
rectangulaire  qui  traversent  cette  partie  droite  est  formée 
par  la  face  supérieure  du  deuxième  pont. 

En  résumé,  les  traits  caractéristiques  de  ces  formes  de 
radoub  sont  :  i^  l'absence  de  gradins  latéraux,  ce  qui  di- 
minue la  longueur  des  poutres  d'accorage;  ^^  la  construc- 
tion de  deux  grandes  glissières  longitudinales  en  tète  pour 
la  descente  et  la  remonte  des  matériaux  ;  3°  la  disposition 
du  raccord  de  la  banquette  aux  escaliers  par  des  lignes  in- 
clinées pour  obtenir  la  sécurité  de  marche  sans  saillie 
gênante  des  escaliers;  U^  dans  les  bateaux-portes,  le  dispo- 
sitif qui  permet  de  transporter  de  la  partie  inférieure  à  la 
partie  supérieure  le  cube  d'eau  de  lestage  pour  obtenir  une 
levée  par  simple  ouverture  de  robinets. 

Les  matériaux  qui  ont  servi  à  la  construction  des  formes 
de  radoub  du  bassin  de  Penhouët  provenaient  :  i®  la  pierre 
de  taille  et  les  moellons  smillés  et  piqués ,  de  la  carrière  de 
granit  de  Lavau  (cette  carrière  est  située  sur  la  rive  droite 
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(le  la  -Loire,  au-dessous  de  Saveiiay);  s''  les  moellons  ordi- 
daires,  partie  de  pierres  extraites  des  fouilles  du  bassin  et 
partie  de  la  carrière  de  Lavau;  3^  le  ciment  de  Portland  de 
Boulogne,  de  la  maison  Demarle-Lonquety;  4^  la  chaux  hy- 
draulique, de  Paviers  (Indre-et-Loire),  des  fours  de  Quine- 
mont;  5^  les  pavés,  des  carrières  granitiques  de  Lavau  et 
de  Nantes. 

La  dépense  de  construction  des  formes  de  radoub  s'est 
élevée  à  2,938,3oo^,/i8  ;  celle  des  bateaux-portes  à 
605,844^,92. 

Les  entrepreneurs  ont  été  M.  Bord,  pour  les  formes,  et 
Tusine  du  Grecsot,  pour  les  bateaux-portes. 

Les  projets  ont  été  dressés  par  M.  Kbrviler,  ingénieur 
ordinaire ,  sous  la  direction  de  M.  de  Garcaradec  ,  ingénieur 
en  chef. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  pour  la  plus  grande  partie 
par  M.  Keeviler,  ingénieur  ordinaire,  sous  la  direction  de 
M.  DE  Gargaradeg,  ingénieur  en  chef,  et  terminés  par 
M.  Priîveres,  ingénieur  ordinaire,  sous  la  direction  de 
M.  Kervii.br  ,  ingénieur  en  chef.  ^ 

Les  travaux  ont  été  surveillés  par  MM.  Larussière,  Laurii  , 
Le  Gal  et  Trocssey,  conducteurs,  Jouaud  et  Kermasson, 
agents  secondaires. 
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(loiiie-inp£riec]re). 


Un  cadre  de  dessins. 
Un  album  de  photographies. 

Le  canal  maritime  de  la  Basde-Loire  est  destiné  à  as- 
surer l'accès  du  port  de  Nantes  aux  navires  de  5'°,5o  de 
tirant  d'eau. 

Ce  tirant  d'eau  existe  ou  pourra  être  assuré,  lors  des 
vives-eaux,  au  moyen  de  dragages  de  peu  d'importance, 
dans  la  partie  de  la  Basse-Loire  comprise  en  aval  de  Nantes 
jusqu'au  village  de  la  Martinière,  sur  une  longueur  de 
18  kilomètres,  d'une  part,  et  en  amont  de  l'embouchure 
jusqu'à  7  kilomètres  au-dessus  de  Paimbœuf,  d'autre  part 
La  partie  intermédiaire,  d'une  longueur  de  i5  kilomètres, 
atteint  une  largeur  considérable,  mais  les  profondeurs  y 
sont  faibles,  et  il  n'est  pas  possible  d'y  maintenir  à  toutes 
les  vives-eaux,  sans  dépenses  excessives,  un  tirant  d'eau 
supérieur  à  4"*,8o.  C'est  au  droit  de  cette  section  intermé- 
diaire, latéralement  au  fleuve  et  sur  sa  rive  gauche,  que 
se  construit  le  canal  maritime,  dont  les  travaux  ont  été  au- 
torisés par  une  loi  du  8  août  1879. 

Le  tracé  emprunte,  sur  près  de  6  kilomètres,  les  bras 
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secondaires  de  la  Loire,  ails  de  Buzay  el  des  Ceps^  qui 
doivent  être  isolés  du  bras  principal  par  des  cavaliers  in- 
submei*sibles.  Il  traverse  ensuite  les  prairies  des  Champs- 
Neufs  sur  une  longueur  de  3  kilomètres ,  emprunte  de  nou- 
veau sur  5  kilomètres  le  lit  du  fleuve,  dont  il  est  séparé 
par  une  digue  étanche  et  insubmersible,  et  aboutit  au 
bras  du  Petit-Carnet  après  avoir  traversé  sur  i  kilomètre 
les  prairies  du  Carnet. 

Les  principaux  ouvrages  d  art  sont  : 

Les  deux  écluses  qui  terminent  le  canal; 

Un  barrage  écluse  à  Tembouchure  du  canal  de  Buzay, 
prolongement  artificiel  de  la  rivière  Âcheneau  jusqu'à  la 
Loire  ; 

Un  groupe  d'ouvrages,  au  lieu  dit  les  Champs^Neufs^  qui 
comprennent  : 

1®  Une  écluse  de  petite  navigation  mettant  le  canal  en 
communication  avec  la  Loire  à  peu  près  au  milieu  de  sa 
longueur,  et  destinée  aux  embarcations  qui  fréquentent  le 
canal  de  Buzay  ou  qui  desservent  les  prairies  riveraines  du 
canal  ; 

9**  Un  barrage  destiné  à  écouler  en  Loire,  à  mer  basse, 
les  eaux  déversées  dans  le  canal  maritime  par  le  canal  de 
Buzay  el  les  autres  cours  d'eau  moins  importants  qui  s'y 
jetteront; 

3®  Un  siphon,  au  moyen  duquel  on  irriguera  les  prai- 
ries de  la  rive  gauche  du  canal  maritime,  qui,  avant  son 
exécution,  étaient  naturellement  couvertes  par  le  déborde- 
ment du  fleuve,  lors  des  grandes  marées; 

/i®  Une  passerelle  de  haiage  par-dessus  le  canal  d'amenée 
qui  relie  le  barrage  au  canal  maritime. 
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A  la  suite  du  siphon,  on  a  ouvert  un  canal  d'irrigation 
qui  distribuera  les  eaux  du  fleuve  aux  divers  canaux  secon- 
daires. 

Grandes  écluses. —  Ces  deux  ouvrages  sont  de  même 
type ,  fondés  Tun  et  Tautre  au  moyen  de  caissons  foncés  à 
l'air  comprimé  et  descendus  jusqu'au  rocher.  Il  suffira  donc 
de  décrire  l'une  d'elles,  l'écluse  aval  dite  du  Camety  dont 
]es  fondations  présentent  des  particularités  plus  intérêt 
santés. 

Cette  écluse  se  compose  : 

1**  De  deux  têtes  de  18  mètres  d'ouverture,  comportant 
chacune  des  portes  d'èbe  et  des  portes  de  flot; 

2*^  D'un  sas,  sans  radier,  de  100  mètres  de  longueur  et 
de  1x0  mètres  de  largeur,  limité  par  des  quais  verticaux. 

On  a  adopté  comme  sol  de  fondation  une  couche  résis- 
tante de  granit  et  gneiss  décomposés  située  à  1  &  ou  1 5  mètres 
au-dessous  des  prairies;  cette  couche  est  formée,  sur  plu- 
sieurs mètres  d'épaisseur,  de  pierres  détachées  et  de  rocher 
en  décomposition,  coupé  par  de  petites  tranches  de  terre 
jaune  et  sablonneuse.  Ce  terrain  a  paru  offrir  des  garanties 
suffisantes  à  condition  d'y  encastrer  les  fondations. 

On  a  décidé  l'emploi  d'un  caisson  unique  pour  fonder 
chaque  tête  de  l'écluse.  Cette  solution  était  la  plus  sâre, 
puisqu'elle  évitait  de  recourir  à  des  joints  en  béton  sur  le 
pourtour  de  la  tête,  et  néanmoins  très  économique  à  raison 
de  la  facilité  relative  avec  laquelle  le  terrain  de  fondation 
pouvait  être  arasé  sous  le  caisson. 

Les  maçonneries  des  caissons  voisins  des  têtes  sont  sou- 
dées les  unes  aux  autres  au  moyen  de  joints  en  béton.  Celles 
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hauteur,  partant  du  dessus  des  poutres  de  â°^,5o  et  se  pro- 
longeant jusqu'à  l'extrémité  supérieure  du  caisson.  Pendant 
le  fonçage,  ces  parois  ont  été  constamment  appuyées  par  les 
maçonneries. 

Les  parois  batardeaux,  de  3/i  mètres  de  longueur,  sont 
formées  de  tôle  de  o"',oo/i  et  o'^^ooS  d'épaisseur.  Elles  sont 
armées  d'aiguilles  verticales  en  bois,  espacées  de  o"',7o  d'axe 
en  axe.  Ces  aiguilles  sont  appuyées  en  bas  sur  les  maçon- 
neries du  radier  et  plus  haut  sur  une  poutre  en  fer  placée 
dans  la  tête  amont  à  6'",5o  et  dans  la  tète  aval  à  8  mètres 
au-dessus  du  plafond. 

La  poutre  en  fer  a  i'",37  de  hauteur.  Elle  s'appuie,  à 
SCS  extrémités,  sur  la  maçonnerie  des  bajoyers,  et  vers  son 
milieu,  sur  deux  chaises  espacées  de  lo  mètres  l'une  de 
l'autre.  Le  flambement  est  évité  à  l'aide  de  six  supports  in- 
termédiaires. 

Le  poids  des  fers  entrant  dans  la  construction  du  caisson 
de  la  tête  amont  est  de  887  tonnes;  celui  du  caisson  de  la 
tète  aval  est  de  368  tonnes. 

Le  montage  des  caissons  a  été  exécuté  dans  une  fouille 
ouverte  à  l'emplacement  du  bassin  d'attente  qui  fait  suite  à 
l'écluse;  cette  fouille  était  protégée  contre  les  marées  de 
vives-eaux  par  des  batardeaux  en  terre. 

La  nature  marécageuse  du  terrain  ne  permettant  pas 
d'exécuter  les  travaux  de  montage  en  laissant  le  couteau 
s'appuyer  directement  sur  le  fond  de  la  fouille,  on  fit  porter 
le  couteau  sur  des  pieux  avec  interposition  d'une  feuille  de 
tôle. 

Les  tôles  et  les  fers  ont  été  rivés  à  la  bouterolle.  Une 
feuille  de  gros  papier  gris  a  été  interposée  entre  les  parties 
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des  tôles  formant  recouvrement,  afin  d'assurer  Tétanchéité. 
Grâce  à  cette  précaution ,  aucun  suintement  ne  s'est  produit, 
soit  dans  le  plafond,  soit  dans  les  parois  batardeaux. 

Pour  amener  le  caisson  en  place ,  on  coupa  les  batardeaui 
et  on  mit  le  caisson  à  flot ,  en  profitant  d'une  marée  de  vive- 
eau. 

Chaque  chambre  de  travail  est  munie  de  cinq  cheminées. 
Celle  du  milieu,  dont  le  diamètre  est  de  i°^,o5,  porte  le 
sas  par  lequel  les  ouvriers  s'introduisent  dans  la  chaoïbre. 
Ce  sas  a  été  muni,  pendant  la  période  de  remplissage  de 
la  chambre,  de  soupapes  de  sûreté  qui  permettaient  de 
régler  la  pression  de  l'air  d'après  la  hauteur  de  Teau.  Les 
quatre  autres  cheminées  sont  munies  de  bétonnières. 

Les  déblais  vaseux  sont  rejetés  au  dehors  à  Tétat  de  boue 
liquide,  au  moyen  de  huit  éjecteurs  fonctionnant  automati- 
quement sous  la  pression  de  l'air  comprimé. 

Les  dépenses  sont  évaluées  à  3,3oo,ooo  francs  pour 
l'écluse  tout  entière. 

Le  projet  de  fondation  a  été  présenté  par  l'entrepreneur, 

M.  A.  COUVREUX. 

Les  caissons  ont  été  exécutés  et  montés  par  les  âtblibrs 
ET  Chantiers  de  la  Loire  ,  à  Nantes. 

Le  fonçage  des  caissons  et  la  construction  de  l'écluse  ont 
été  sous-traités  à  MM.  Hersent  et  Langlois. 

Ouvrages  des  Gbaxnps-Neuls.  —  Ces  ouvrages  ont 
été  fondés  directement  sur  le  rocher  dans  une  fouille 
épuisée.  On  se  bornera  à  donner  ici  quelques  détails  sur 
les  vannes  du  barrage  et  sur  la  machinerie  qui  sert  à  les 
manœuvrer. 
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Le  barrage  se  compose  de  sept  pertuis  de  3°^,75  d'où- 
.  verture,  recouverts  par  des  voûtes  en  maçonnerie;  la  hau- 
teur du  débouché,  entre  le  radier  et  les  voûtes,  est  de 
3™,7o. 

Au  droit  des  massifs  qui  séparent  les  pertuis  existent,  du 
côté  de  la  Loire,  des  piles  dans  lesquelles  sont  ménagées 
trois  rainures.  La  première  reçoit  les  vannes  de  fermeture 
du  barrage.  La  seconde  est  destinée  à  d'autres  vannes,  dites 
ê^ alimentation j  qui  seront  arasées  au  niveau  moyen  du  plan 
deau  en  Loire,  et  qui  permettront  d'introduire  à  haute 
mer,  pour  l'alimentation  du  canal,  la  tranche  supérieure 
des  eaux  du  fleuve ,  la  moins  chargée  de  matières  en  sus- 
pension et  par  conséquent  la  moins  susceptible  d'envaser  le 
canal. 

La  troisième  recevra  un  batardeau  à  poutrelles  en  cas 
de  réparation. 

Les  vannes  sont  arasées  à  0^,30  au-dessus  de  la  clef  des 
voûtes  qui  recouvrent  les  pertuis;  elles  sont  en  fonte  et 
munies  à  leur  partie  inférieure  d'une  fourrure  en  chêne  des- 
tinée à  amortir  le  choc  lors  de  la  fermeture.  Les  rainures 
dans  lesquelles  elles  glissent  sont  garnies  de  fourrures  en 
greenhaerdt. 

Les  vannes  pèsent  environ  7,000  kilogrammes;  elles  sont 
soulevées  au  moyen  de  deux  chaînes  à  maillons,  fixées  aux 
extrémités  d'un  balancier,  qui  est  lui-même  assemblé  avec 
une  tige  en  fer  forgé  qui  traverse  toute  la  vanne ,  à  laquelle 
elle  est  reliée  à  la  partie  inférieure  au  moyen  d'une  clavette. 
Cette  disposition  a  l'avantage  d'assurer  la  soUdarité  des 
trois  tronçons  dont  l'ensemble  constitue  la  vanne  et  de  ne 
faire  travailler  la  fonte  qu'à  la  compression,  pendant  le 
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soulèvement,  en  exerçant  Teftort  de  traction  sur  ia  partie 
inférieure  de  la  vanne. 

Les  chaînes  des  vannes  passent  sur  des  poulies  de  renvoi 
de  o"',9o  de  diamètre,  supportées  par  une  passerelle  qui 
repose  elle-même  sur  les  piles  du  barrage. 

La  passerelle  supporte  en  outre  des  rouleaux  sur  lesquels 
glisse  un  châssis  mobile  auquel  sont  attelées  les  chaînes  des 
vannes. 

Cette  disposition  permet  de  soulever  simultanément  les 
sept  vannes  en  imprimant  un  simple  déplacement  ho- 
rizontal au  châssis  mobile,  parallèlement  au  plan  des 
vannes. 

Ce  déplacement  s'obtient  au  moyen  d'une  presse  hydrau* 
lique  installée  sur  l'une  des  culées  du  barrage. 

La  passerelle  est  munie  de  crochets  auxquels  les  vannes 
peuvent  être  suspendues  ;  elle  porte  en  outre  des  linguets 
d'arrêt  qui  appliquent  les  chaînes  contre  les  poulies  et  per- 
mettent de  les  dételer  du  châssis,  tout  en  les  empêchant 
d'être  entraînées  par  leur  poids. 

Enfin  la  tige  du  piston  de  la  presse  est  munie  d'un  lin* 
guet  qui  s'engage  à  volonté  dans  un  banc  à  crémaillère 
établi  entre  la  presse  et  la  passerelle,  et  permet  ainsi  de 
maintenir  les  vannes  partiellement  ouvertes,  tout  en  soula- 
geant la  presse. 

Le  massif  de  maçonnerie  qui  recouvre  les  pertuis  porte 
une  voie  sur  laquelle  circule  une  grue  roulante  destinée, 
soit  à  sortir  les  vannes  de  leurs  rainures  quand  elles  ont 
besoin  d'être  séparées,  soit  à  les  manœuvrer  isolément  sans 
le  secours  de  la  machinerie,  lorsqu'il  suffit  de  lever  une 
vanne  ou  deux  pour  écouler  le  trop-plein  du  canal. 
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Dimensions  et  puissance  des  principaux  organes 
de  la  machinerie.  —  La  vapeur  est  fournie  par  deux 
chaudières  à  bouilleurs  timbrées  à  5  kilogrammes.  Une 
seule  suffit  pour  actionner  la  machine  à  vapeur.  Celle-ci  a 
une  force  de  is  chevaux.  Elle  met  en  mouvement  une  bat* 
Icrie  de  trois  corps  de  pompes  horizontaux  qui  refoulent 
Tcau  dans  un  accumulateur  dont  la  caisse  de  charge  a  reçu 
un  poids  calculé  pour  une  pression  de  5o  kilogrammes. 

L'accumulateur  a  une  capacité  de  76 5  litres,  un  peu  su- 
périeure au  volume  d'eau  dépensé  par  la  presse  pour  Ton- 
vertu  re. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  exécutés,  sous 
la  direction  de  MM.  Bouddelles,  Joly  et  Lefort,  ingénieurs 
en  chef,  par  MM.  Joly,  Rigaux  et  Ghabron,  ingénieurs  des 
ponts  et  chaussées. 

Les  chantiers  ont  été  conduits  par  MM.  Pelletier,  Bech- 
told,Payiot  et  Relier,  conducteurs. 

Los  travaux  de  terrassements  et  de  maçonneries  ont  été 
exécutés  de  1883  à  i885  par  M.  Gouyreux,  et  depuis  t886 
par  M.  Bord. 

La  machinerie  hydraulique  a  été  projetée  par.M.  Barbet, 
ingénieur  des  docks  de  Marseille,  et  exécutée  par  la  Société 
DES  Ateliers  et  Chantiers  de  la  Loire. 

Les  dépenses  atteindront  as  millions;  i3  millions  sont 
actuellement  dépensés. 


do 
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TRAVAUX  DE  DÉFENSE 

DE  LA  CÔTE  DE  L'\IGDlLLOx\ 


Une  vue  à  vol  d'oiseau  des  Iravaux  et  des  marais. 

La  digue  de  TAiguilloQ  a  été  construite  eu  vue  de  mettre 
H  l'abri  des  eaux  de  la  mer  les  vastes  et  riches  terraias  qui 
s'étendent  depuis  la  côte  jusqu'à  la  ville  de  Luçon ,  sur  une 
superficie  de  17,000  hectares,  et  dont  le  niveau  se  trouve 
en  moyenne  à  a  mètres  en  contre-bas  du  niveau  des  plus 
hautes  mers. 

L'ensemble  des  travaux  s'étend  sur  une  longueur  de 
5,000  mètres  environ. 

Sauf  à  l'extrémité  ouest  oik  subsistent  encore  les  premiers 
ouvrages  constitués  par  de  simples  enrochements  et  des 
plantations ^de  tamaris,  les  digues  forment  une  ligne  con- 
tinue sans  ouvrages  saillants.  Les  extrémités  seules  sout 
marquées,  à  l'ouest  par  la  jetée  des  Gaves,  à  l'est  par  Tépe- 
rou  des  Sablons. 

Son  protil  type  est  constitué  par  un  perré  maçonné  de 
o"*,7o  recouvrant  un  corroi  de  glaise  de  o",5o. 

Le  pied  est  établi  à  la  cote  â"",  1  o  oii  il  a  été  reconnu 
que  l'estran  conservait  un  niveau  invariable;  une  file  de 
pieux  et  palplanches  moisés  protège  le  parement  du  ruurel 
qui  en  forme  l'assiette. 
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Le  talus  est  à  7  jusqu  à  la  partie  supérieure  où  il  est 
remplacé  par  un  arc  de  cercle. 

La  crête  extérieure  de  la  banquette  supérieure  est  à  la 
cote  8  mètres. 

La  crête  intérieure  est  à  la  cote  8°*, 20. 

La  largeur  de  la  banquette  en  projection  horizontale  est 
de  3  mètres. 
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Fi(^.  1  i/i.  —  Coupe  transversale  de  la  digue  de  T Aiguillon. 

Le  talus  intérieur  du  parapet  esta  65  degrés.  Il  s'appuie 
sur  une  risberme  horizontale  de  1  mètre  de  largeur. 

Au  niveau  de  cette  risberme  se  trouve  la  chaussée  de  la 
route  qui  suit  le  contour  des  digues. 

La  largeur  de  cette  route  est  de  9  mètres.  Elle  contient 
une  voie  ferrée  de  1  mètre. 

Au-dessous  de  la  cote  6  mètres  représentant  le  niveau  des 
hautes  mers  de  vives-eaux,  les  maçonneries  sont  en  mortier 
de  ciment  de  Portland;  au-dessus  elles  sont  en  mortier  de 
chaux  hydraulique. 

Dans  les  parties  entièrement  faites  à  neuf,  le  prix  de  re- 
vient a  été  de  hoo  francs  environ  le  mètre  courant;  ce  prix 
a  varié  avec  les  points  suivant  l'utilisation  des  débris  des 
uncieiis  ouvrages. 

3o. 
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Le  travail  a  été  effectué  en  marchant  de  Test  à  Tooesl; 
il  avait  été  observé  en  effet  que  de  Touest-nord-ouest  à 
Tcst-sud-est,  les  affouillemeuts  et  avaries  étaient  surloot 
à  craindre  à  Textrémilé  est  des  ouvrages,  aussi  celle-ci 
a-t-eile  été  renforcée  par  rétablissement  d'un  fort  éperoo 
insubmei^sible ,  dit  éperon  des  Sablons. 

Cet  ouvrage  présente  en  plan  la  forme  d'un  graud 
triangle. 

Du  côté  ouest,  sa  crête  fait  avec  celle  de  la  digue  un 
angle  de  isS  degrés  et  ces  deux  directions  sont  raccordées 
par  un  arc  de  cercle  de  3o  mètres  de  rayon. 

Du  côté  est,  le  perré  qui  limite  la  jetée  est  perpendicu- 
laire à  la  dune  et  vient  s'y  enraciner  fortement. 

Un  épi  incliné  qui  va  rejoindre  Testran  prolonge  la  jetée 
dans  la  direction  de  sa  face  ouest.  La  partie  insubmersible 
est  arasée  à  la  cote  8  mètres  du  couronnement  de  la  jetée  et 
présente,  perpendiculairement  à  la  digue,  une  longueur 
de68^6o. 

L'épi  submersible  a  une  longueur  de  5o  mètres  et  une 
pente  de  o"*,i62  par  mètre. 

Le  profil  ouest  de  Téperon  est  identique  à  celui  de  la 
digue  avec  lequel  il  se  raccorde. 

Le  profil  est  a  la  même  pente,  mais  ne  présente  pas  de 
gorge  à  sa  partie  supérieure.  Par  suite  de  son  orientation 
parfaitement  abritée  des  tempêtes  les  plus  fréquentes,  cette 
disposition  était  inutile. 

Le  terre-plein  est  formé  par  un  remblai  de  sable  recou- 
vert d'un  empierrement  de  o'",5o  destiné  à  éviter  les  affouil- 
lemeuts causés  par  les  embruns. 

L'épi  submersible  est  constitué  par  un  perré  maçonné, 


TRAVAIX  DE  LA  CÔTE  DE  L'AIGUILLON.  /i69 

d'un  profil  arrondi,  recouvrant  un  noyau  de  moellons  bruts. 
Celui-ci  est  séparé  du  remblai  de  Téperon  par  un  mur  de 
refend  destiné  à  empêcher  l'écoulement  des  sables  à  travers 
les  moellons  non  maçonnés. 

Les  dépenses  se  sont  élevées  à  1,895,507^,50. 

Le  premier  projet  des  ouvrages  avait  été  rédigé  par 
M.  DiNGLER,  ingénieur  ordinaire  des  ponts  et  chaussées,  sous 
la  direction  de  M.  Gdyot,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées. 

Le  projet  des  ouvrages  définitifs  a  été  rédigé,  sous  la  di- 
rection de  M.  l'ingénieur  en  chef  Prosztnski,  par  MM.  les 
ingénieurs  Ribièbb  et  Bergàs. 

Ces  travaux  ont  été  commencés,  sous  la  direction  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  Proszynski,  par  MM.  Berges  et  Charron, 
ingénieurs  ordinaires,  et  terminés,  sous  la  direction  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  Lasne  ,  par  M.  Dou,  ingénieur  ordinaire. 

Les  chantiers  ont  été  surveillés  par  MM.  Cloître,  con- 
ducteur principal,  et  Gaudin,  employé  secondaire. 

L'entrepreneur  était  M.  Bley. 


XIV 


VANNE  TOURNANTE 


DU  CHENAL  DE  LA  PERROTINE. 


Un  modèle  à  rëehdle  de  o",o666  (À). 

Les  travaux  d'amélioration  du  chenal  de  la  Perrotine, 
sur  la  côte  orientale  denied'Oléron,  comprenaient  la  con- 
struction d'un  pertuis  de  chasse  de  6  mètres  de  largeur  dont 
le  radier  est  à  la  cote  —  3  mètres  du  nivellement  général  de 
la  France  et  le  couronnement  à  la  cote +4  mètres.  Le  niveau 
des  plus  hautes  eaux  connues  étant  de  +3°^,8o,  la  hauteur 
d'eau  au-dessus  du  radier  despertuis  peut  atteindre  6'^,8o. 
Le  6  avril  1 883 ,  M.  le  Ministre  invita  les  ingénieurs  à  étudier 
un  projet  de  vanne  avec  axe  légèrement  excentrique  et 
vannes  régulatrices  et  directrices  dans  le  grand  côté,  sans 
dépasser  pour  la  dépense  un  maximum  de  36,000  fran&s. 
C'est  d'après  ces  indications,  et  en  prenant  Qommc  type  les 
vannes  de  chasse  du  port  de  Dunkerque,  que  la  vanne  de 
la  Perrotine  a  été  étudiée. 

Sa  partie  supérieure  est  à  la  cote  4-3'",8o,  c'est-à-dire 
au  niveau  des  plus  hautes  eaux  connues.  L'ouvrage  est  tout 
entier  en  acier,  sauf  les  rivets,  le  garde-corps,  quelques 
barres  de  scellement  qui  sont  en  fer,  les  cabestans,  les 
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plaques  d'ancrage  qui  sont  en  fonte  de  fer,  et  les  coussinets 
des  paliers  qui  sont  en  bronze. 

L'ossature  se  compose  d  une  traverse  supérieure  et  d'une 
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Fi(;.  1  iT),  1  iG  et  117.  —  Élévation    coupe  el  plan  de  la  vanne  do  la  Porrocine. 

traverse  inférieure  reliées  par  trois  poutres  verticales ,  savoir  : 
deux  poteaux  battants  qui  complètent  le  cadre  de  la  porte 
et  un  poteau  central.  Des  membrures  horizontales  soutien- 
nent lé  bordage  en  tôle  d'acier,  ou  servent  d'appui  an  cadre 
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de  la  venteile  à  jalousie  disposée  dans  le  grand  côté  du  van- 
tail. La  vcDteiie  et  ses  glissières  sont  logées  dans  Tépaisseur 
de  Tossature  de  la  porte;  le  bordage,  pour  faciliter  cette 
disposition,  a  été  placé  sur  la  face  d'aval. 

La  porte  tourne  et  s  appuie  sur  un  axe  vertical  placé  vers 
le  milieu  de  sa  largeur  avec  une  excentricité  de  o'",o6;  cet 
axe  a  son  tourillon  fixé  à  la  traverse  supérieure;  la  traverse 
inférieure  porte  une  crapaudine  reposant  sur  un  pivot  infé- 
rieur scellé  dans  le  radier. 

Le  tourillon  supérieur  est  embrassé  par  le  coussinet  en 
bronze  d'un  palier  fixé  sur  une  traverse  encastrée  dans  les 
deux  bajoyers  du  pertuis.  Cette  traverse  est  munie  d'un 
garde-corps;  elle  peut  servir  de  passerelle  pour  la  manœuvre 
des  crics  de  ventelles  attenant  à  la  traverse  supérieure. 

Les  poteaux  battants  sont  munis  de  fourrures  en  bois  qui 
s'appuient  sur  les  poteaux  valets  ;  entre  la  traverse  infé- 
rieure et  le  radier,  on  a  laissé  un  jeu  de  o'^fOS. 

Les  potaux  valets  sont  formés  de  deux  poutres  en  acier 
laminé,  de  même  section  que  les  poutres  des  poteaux  bat- 
tants. Chaque  poutre  porte  deux  fourrures  en  bois,  Tune 
destinée  à  s'appuyer  sur  la  fourrure  des  poteaux  battante, 
l'autre  à  reposer  sur  l'enclave  en  maçonnerie  afin  d'assurer 
l'étanchéité.  Les  poteaux  valets  portent  des  crapaudines  en 
fonte  d'acier  reposant  sur  des  pivots  scellés  dans  le  radier; 
à  la  partie  supérieure  sont  clavetés  et  boulonnés  des  cabe^ 
tans  en  fonte  servant  à  la  manœuvre  des  poteaux. 
.  La  traverse  supérieure  fixe  s'appuie  par  des  plaques  en 
fonte  de  o™,o5  d'épaisseur,  superposées  à  des  lames  en 
plomb  de  o^o/iB  d'épaisseur,  sur  deux  pierres  en  granit. 
Par  sa  traverse  inférieure,  la  porte  tournante  repose  sur  un 
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pivot  vertical  qui  tend  à  être  entraîné  vers  lavai  ;  afin  de 
résister  à  ces- efforts,  le  pivot  est  pris  dans  un  collier  et  des 
tiges  cylindriques  qui  le  relient  à  des  pierres  en  granit  en- 
castrées sous  les  massifs  formés  par  la  pile  et  la  culée  du 
pertuis. 

Les  dimensions  des  pièces  de  la  construction  ont  été  cal- 
culées de  façon  que  la  porte  résiste  sans  fatigue  aux  plus 
fortes  charges  qui  lui  seront  imposées,  les  efforts  développés 
dans  le  métal  devant  être  partout  sensiblement  inférieurs  à 
la  limite  ordinairement  admise  de  9  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré,  sauf  pour  les  rivets  qui  sont  en  fer  et  calculés 
dans  rhypothèse  d*un  travail  maximum  de  5  kilogrammes 
par  millimètre  carré. 

La  porte  a  été  construite  et  posée  par  le  Grbosot;  le 
poids  total  des  ouvrages  métalliques  est  de  98,86 5  kilo- 
grammes pour  lesquels  il  a  été  payé  une  somme  de 
2/1,183^6/1.  Celte  dépense  correspond  à  un  prix  moyen 
de  o^,8/t  par  kilogramme. 

Le  projeta  été  dressé  par  M.  Drouet,  ingénieur  ordinaire, 
sous  la  direction  de  M.  de  Beauge,  ingénieur  en  chef.  Les 
travaux  ont  été  exécutés,  sous  la  direction  de  MM.  de  Beaugé 
et  PoTBL,  ingénieurs  en  chef,  par  M.  Drouet,  ingénieur 
ordinaire,  avec  le  concours  de  M.  BniisE^u,  condurleur. 


XV 


TROISIEME  BASSIN  A  FLOT 


DU  PORT  DE  COMMERCE  DE  ROCHEFORT. 


Un  cadre  de  dessins. 
Un  modèle  h  l'^helle  de  o",o4  (à). 

Le  nouveau  bassin,  commencé  en  i88â,  est  situé  sur  la 
rive  droite  de  la  Charente,  à  l'ouest  du  port  de  la  Cabane- 
Garrc^e,  dans  l'angle  formé  par  ce  faubourg  et  par  la  gare 
des  marchandises  des  chemins  de  fer  de  l'Etat.  Cette  posi- 
tion explique  la  forme  qu'il  affecte  en  plan,  celle  d'un  rec- 
tangle accolé  par  un  de  ses  petits  côtés  à  un  pentagone 
irrégulier.  Il  présentera  une  surface  d'eau  de  6  hectares  et 
demi  environ  avec  1,000  mètres  de  quais  verticaux  et 
160  mètres  de  perrés  formant  le  fond  du  bassin  et  laissant 
toute  latitude  à  l'extension  future  des  ouvrages.  Les  terre- 
pleins  des  quais  Nord-Ouest  et  Nord-Est  ont  81  et  7s  mè- 
tres de  largeur;  ceux  de  l'Ouest  et  du  Sud-Est  âo  et  55  mètres 
seulement,  à  raison  du  peu  d'espace  relatif  dont  on  dispo- 
sait dans  le  voisinage  des  routes  ou  des  constructions  pré- 
existantes. Ces  divers  quais  sont  ou  seront  réunis  aux  gares 
et  au  port  en  rivière  par  un  système  complet  de  voies  ferrées 
parcourues  par  des  machines  locomotives  ou  exploitées  à 
traction  de  chevaux. 


-^^iiiÉfiîÎ!lîi-?i''îï 
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Le  bassin  est  relié  à  la  rivière  par  une  écluse  à  sas  de 
lôS^'yiîo  de  longueur  et  18  mètres  de  largeur;  elle  est  munie 
de  deux  paires  de  portes  d'èbe  et  de  deux  paires  de  portes 
de  Sot,  fournissant  deux  sas ,  Tun  de  io&"',8o,  Tautre  de 
10 7°*, 20  de  longueur,  ce  qui  assure,  dans  tous  les  cas 
possibles,  l'indépendance  réciproque  complète  du  niveau 
de  Teau  dans  la  rivière  et  dans  le  bassin.  Vers  le  milieu  de 
recluse  on  a  ménagé  remplacement  d'une  cinquième  paire 
de  portes  d'èbe  pour  le  sassement  éventuel  des  navires  de 
petites  et  de  moyennes  dimensions. 

L'écluse  est  reliée  à  la  rivière  par  un  chenal  d'accès 
de  100  mètres  environ  de  longueur  et  aux  rives  par  deux 
cours  de  musoirs  qui  en  forment  les  revêtements;  elle  est 
franchie,  au  droit  de  la  porte  d'èbe  aval,  par  un  pont  tour- 
nant de  1 8  mètres  de  portée  qui  établit  la  continuité  de  la 
circulation  sur  la  route  du  port  de  la  Cabane-Carrée. 

Le  niveau  des  buses  de  l'écluse,  situé  à  la  cote  —  6  mè- 
tres du  nivellement  général  de  la  France,  est  de  1  mètre  en 
contre-bas  du  plafond  du  bassin.  On  a  voulu  tenir  compte 
de  l'amélioration  future  du  tirant  d'eau  à  l'embouchure  de 
la  Charente. 

Les  navires  de  commerce  qui  franchiront  l'écluse  y  trou- 
veront sur  les  buses,  en  vive-eau  moyenne,  g'^jSa,  et  en 
morte-eau  7°',75  de  profondeur;  à  la  plus  faible  pleine  mer 
ils  ne  trouveront  jamais  moins  de  7"^,  1 3  ;  chiffres  qui  assu- 
rent largement  et  pour  longtemps  les  besoins  du  commerce 
maritime. 

Terrassements  et  maçonneries.  —  Bassin.  —  Le 

bassin  est  situé  dans  l'emplacement  d'une  prairie  raareca- 
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geuse  formée  par  les  ailuvions  marines  modernes,  appelées 
bry  dans  la  contrée,  de  nature  essentiellement  compressible 
et  inconsistante,  impropre  à  fournir  un  sol  de  fondations 
et  dont  répaisseur  varie  entre  1 6  et  39  mètres  au-dessous 
du  sol  naturel. 

Le  système  de  construction  adopté  pour  les  murs  de 
({uais  verticaux  du  bassin  consiste  dans  Temploi  de  voûtes 
en  plein  cintre  de  9°',qo  d'ouverture,  reposant  sur  des  piles 
de  8  mètres  d'épaisseur  dans  le  sens  perpendiculaire  au 
couronnement  du  quai  et  de  5  ou  6  mètres  de  largeur  dans 
le  sens  parallèle;  quelques-unes  de  ces  piles,  de  dimensions 
plus  grandes,  forment  culées  dans  le  sens  du  couronne- 
ment et  contreforts  dans  le  sens  perpendiculaire,  pour  di- 
viser les  massifs  de  remblais  et  annuler  l'effet  des  poussées 
obliques  qui  s'y  développent. 

Le  mode  de  fondation  adopté  pour  les  piles  est  celui  des 
puits  coulés  par  havage  tels  qu'ils  ont  été  employés  dans 
ces  dernières  années  aux  bassins  à  flot  de  Saint-Nazaire  et 
de  Bordeaux;  les  procédés  appliqués  présentent  toutefois 
des  particularités  nouvelles  sur  lesquelles  il  convient  d'in- 
sister ('). 

Le  sol  naturel  étant  à  la  cote  moyenne  +  3°',6o,  on  y 
pratique  une  fouille  longitudinale  dont  les  talus  sont  incli- 
nés à  s'",5o  de  base  pour  1  mètre  de  hauteur,  et  dont  le 
plafond,  établi  à  la  cote  o™,oo,  a  i3™,75  de  largeur.  C'est 
au  fond  de  cette  fouille  que  sont  tilignés  les  puits  à  con- 
struire, dont  les  premières  assises  sont  élevées  sur  le  ter-- 
rain  argileux  lui-même  jusqu'à  3  mètres  environ  de  hauteur. 

''^  Vcir  la  note  insérée  aux  Atmaks  de  Février  188&  et  la  plaucbe  qui  rac- 
compagne. 
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La  maçonnerie  est  en  moellons  bruts  avec  mortier  de  ci- 
ment de  Portlaud,  au  dosage  de  43  o  kilogrammes  de  ci- 
ment pour  1  mètre  cube  de  sable;  lorsqu'elle  a  été  aban- 
donnée pendant  une  quinzaine  de  jours  à  lair  libre  et  qu  on 
est  assuré  de  la  consistance  parfaite  des  mortiers,  ou  pro- 
cède à  l'opération  des  havages. 

L'outillage  comporte  les  appareils  suivants  : 
1  ^  Un  générateur  fournissant  la  vapeur  à  la  fois  à  un 
treuil  pour  la  montée  et  la  descente  des  bennes  à  déblais, 
et  à  un  ou  plusieurs  pulsomètres  pour  l'extraction  des  eaux 
de  filtration  à  l'intérieur  des  puits  ; 

2^  Une  charpente  mobile  reposant  par  l'intermédiaire 
de  quatre  fortes  vis  calantes  sur  le  puits  et  entraînées  dans 
son  mouvement.  Elle  porte ,  savoir  :  i ^  à  sa  partie  supérieure, 
la  poulie  de  manœuvre  des  bennes  et  une  couverture  en 
tàle  ondulée  pour  abriter  les  terrassiers  travaillant  dans  les 
puits;  2^  à  sa  partie  médiane,  un  plancher  supportant  le 
treuil  à  vapeur  et  un  chariot  mobile  qui  découvre  à  volonté 
un  panneau  central  pour  le  passage  de  la  benne  vide  ou 
pleine;  lorsque  le  chariot  recouvre  le  panneau,  la  benne 
pleine  est  au  sommet  de  sa  course  et  se  déverse  dans  uu 
wagonnet  du  système  Decau ville,  qui  prend  place  sur  le 
chariot.  Le  plancher  est  d'ailleurs  relié  à  la  terre,  d'un  côlé 
par  une  longue  poutre  qui  sert  à  soutenir  le  tuyautage  du 
treuil  à  vapeur,  de  l'autre  par  une  passerelle  légère  qui 
sert  à  l'évacuation,  sur  les  terre-pleins  voisins,  des  déblais 
sortant  du  wagonnet;  3""  enfin,  à  sa  partie  inférieure,  une 
deuxième  couverture  également  en  tôle  ondulée  pour  ga- 
rantir contre  la  pluie  et  les  eaux  de  condensation  du  treuil 
à  vapeur,  les  maçons  et  le  système  des  moises  inférieure^s 
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et  des  quatre  vis  calantes.  Le  mouvement  de  celle*ci,  com- 
biné avec  un  calage  alternatif  des  moïses  sur  les  maçonneries 
du  puits,  permet  de  relever  la  charpente  entière  loi^qu  elle 
s'iibaisse  avec  le  puits  et  de  lui  conserver,  par  rapport  aux 
points  Gxes  de  la  rive,  un  niveau  sensiblement  constant. 

Le  générateur  suffisait  en  général  pour  actionner  un 
{groupe  de  trois  puits. 

Le  chantier  des  havages  comprenant  trois  de  ces  chau- 
dières, il  y  avait  généralement  neuf  puits  en  descente. 

En  avant  du  chantier,  d'autres  puits  en  séchage ,  établis 
comme  les  premiers  sur  largile  à  la  cote  o'^fOo,  attendaient 
qu'un  groupe  fût  terminé  et  qu'une  chaudière  devînt  dis- 
ponible. Les  charpentes  étaient  alors  démontées  et  remon- 
tées sur  ces  nouveaux  puits,  tandis  qu'une  bétonnière  étaft 
installée  à  l'orifice  supérieur  des  puits  terminés,  dont  le  rem- 
plissage se  faisait  ensuite  sans  interruption. 

Le  principal  avantage  du  système  était  l'absence  d'or- 
ganes mécaniques  de  précision  entre  les  puits  et  la  terre;  il 
n'y  avait  rien  autre  que  des  tuyaux  de  vapeur  actionnant 
les  divers  engins  de  traction  ou  d'épuisement  placés  sur  les 
puits.  Dans  ces  conditions,  s'il  se  produisait  une  descente 
brusque  du  puits  ou  un  éboulement  sur  les  terre-pleins 
(et  c'étaient  là  des  faits  journaliers),  les  tuyaux  se  prêtaient 
par  leurs  déformations  à  ces  oscillations;  le  pis  qu'il  pût 
leur  arriver,  c'était  d'être  rompus  au  joint  :  dans  ce  cas, 
une  ligature  à  brides  était  faite  en  quelques  minutes  et  le 
chantier  ne  subissait  pas  de  chômage. 

Mais,  quelles  que  fussent  les  précautions  prises  pour  ob- 
tenir jusqu'au  solide  la  descente  régulière  des  puits ,  ceux-ci 
ne  se  comportaient  pas  tous  de  la  même  manière.  Tantôt 


^a^^^HiflëSlIlirSjJl^l^^  souterraines  y  faisaient 
W^^^B'^l«"tllttil^i<Si)paiunt  la   descenle.  lia 


(le  fanage  en  aiarrmDnic. 
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ment  intérieur.  Cette  cavité  dont  Texécution  ne  coûtait  rien 
demeurait  sans  utilité  lorsque  le  ibnçage  du  puits  s^était 
régulièrement  comporté  jusqu'au  solide;  si  au  contraire  il  y 
avait  siphonnement  de  vase  ou  irruption  d'eau,  elle  servait 
à  recevoir  le  cintre  et  le  sommier  d'une  voiUe  eu  maçon- 
nerie de  ciment  de  Portland  de  i  mètre  d'épaisseur.  Un 
vide  circulaire  de  0^,70  de  diamètre  était  laissé  au  somniel 
(le  la  voûte. 

Après  le  décinlrement,  on  exécutait  le  remplissage  de 
Ifl  partie  supérieure  du  puits,  soit  en  béton,  soit  en  nm- 
ronnerie,  en  ménageant  toujours,  au-dessus  de  la  voûte, 
révidemenl  circulaire  dont  il  vient  d'être   question.  On 
transformait  ainsi  le  puits  en  fonçage  en  un  caisson  de  ma- 
ronnerie  présentant  à  sa  partie  inférieure  une  chambre  de 
travail  voûtée  et  dans  la  partie   centrale   une   cheminée 
d  accès  à  cette  chambre.  A  3°^,5o  au-dessus  du  couronne- 
ment du  puits,  on  établissait  une  amorce  de  cheminée  en 
lole,  de  i°',5o  de  hauteur,  avec  tirants  et  équerres;  on 
maçonnait  soigneusement  tout  autour  et  on  boulonnait  sur 
la  bride  supérieure  un  sas  à  air.  Une  échelle  en  fer,  démon- 
table par  parties ,  et  dont  le  haut  était  fixé  à  l'amorce  de  la 
cheminée  du  sas,  permettait  de  descendre  dans  la  chambre 
de  travail  et  complétait  le  système.    On  revêtait,   pour 
i'étanchéité ,  les  parements  intérieurs  des  maçonneries  du 
caisson  avec  un  bon  enduit  au  ciment  de  Portland  pur,  et 
on  terminait  ensuite,  par  lâchures  successives  et  par  les 
procédés  ordinaires  de  l'air  comprimé,  l'extraction  des  dé- 
blais, la  descente  et  le  remplissage  définitif  des  puits. 
Après  l'opération,  le  sas  à  air  était  enlevé,  et  il  ne  restait 
comme  partie  métallique  noyée  dans  les  maçonneries  que 

3i 
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l'amorce  de  la  cheminée  en  tAie  et  son  équerrage,  le  toot 
pesant  environ  35o  kilogrammes. 

Lorsque  les  fondations  ont  été  terminées,  les  puits  oui 
été  réunis  par  des  voûtes  de  9*^,30  d'ouverture,  sous  les- 
quelles régnent  des  perrés  en  pierres  sèches;  le  pied  de  ce:» 
perrés  repose  sur  un  arc  en  maçonnerie  établi  au  niveau 
du  fond  du  bassin  et  ayant  ses  retombées  sur  les  deux  puits 
adjacents. 

Un  aqueduc  longitudinal  est  ménagé  dans  la  partie  su- 
périeure du  quai  pour  recevoir  les  conduites  d'alimentation 
d'eau  et  de  gaz. 

Un  grand  mur  en  pierres  sèches  formant  drain  a  été 
établi  à  partir  de  la  cote  —  â°^,5o  en  arrière  du  quai,  et  un 
large  remblai  formé  de  débris  rocheux  de  carrières  est  appuu* 
à  ce  mur  pour  éloigner  le  plus  possible  du  quai  la  poussée 
des  argiles  qui  constituent  le  sol  naturel  des  terre-pleins  et 
dont  le  poids  atteint  s,ooo  kilogrammes  par  mètre  cube. 

Le  mur  incliné  du  fond  du  bassin  est  un  perré  en 
pierres  sèches  fondé  seulement  à  la  cote  — o%5o;  son  pied 
est  appuyé  sur  une  simple  rangée  de  pieux  et  de  pai- 
planches  noyés  dans  l'argile  et  reliés  en  arrière  par  des 
moises  à  des  pieux  de  retenue. 

Au  milieu  de  ce  quai  a  été  ménagée  une  cale  plan- 
chéiée  de  5o  mètres  de  largeur,  pour  l'accostage  et  le  dé- 
chargement des  bois. 

Écluse.  —  L'écluse  à  sas  est  fondée  sur  k  rangées  de 
puits  parallèles,  de  forme  généralement  carrée,  de  A  à 
8  mètres  de  c6té  suivant  les  formes  de  l'ouvrage;  ces  puits 
sont  réunis  entre  eux  dans  le  sens  longitudinal  et  dans  le 
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sens  transversal  par  des  voûtes  en  arc  de  cercle  dont  le 
surbaissement  varie  du  quart  au  sixième.  Les  radiers  sont 
de  forme  plane;  leur  épaisseur  varie  de  &  à  5  mètres  sui- 
vant les  régions  de  Vécluse.  Les  bajoyers  sont  verticaux  et 
contiennent  les  aqueducs  do  vidange  et  de  remplissage  du 
sas,  ainsi  que  les  cages  des  divers  appareils  de  manœuvre 
du  pont  tournant,  des  grandes  vannes  et  des  portes. 

Les  musoirs  en  rivière,  qui  font  suite  à  Técluse  et  for- 
ment le  revêtement  des  terre-pleins  du  côté  de  la  Cha- 
rente ,  sont  de  petits  murs  de  quais  en  voûte  de  5  mètres  de 
rayon  et  de  1 1  mètres  de  pénétration  dans  les  terres;  ils  re* 
posent  sur  des  pilotis  et  ont  leurs  bases  établies  à  la  limite 
des  basses  mers,  ce  qui  a  permis  de  les  construire  à  la  marée. 

Le  procédé  des  havages  a  été  appliqué  à  i58  puits  : 
99  dans  le  bassin,  87  dans  Técluse,  a  aux  musoirs  en  ri- 
vière; sur  ce  nombre  108  puits  ont  pu  être  foncés  entière- 
ment à  lair  libre,  5o  n ont  pu  être  terminés  qu à  Tair  com- 
primé; parmi  eux  il  faut  mentionner  les  puits  du  quai 
Sud-Est,  dont  la  fondation  particulièrement  laborieuse  a 
duré  près  de  trois  ans;  une  nappe  d'eau  générale  a  été  ren- 
contrée à  la  cote  —  19  mètres,  et  comme  tous  les  puits  de 
ce  quai  étaient  fondés  en  moyenne  à  la  cote  —  fi3  mètres, 
il  a  fallu  terminer  la  descente  de  chacun  d'eux  sur  k  mètres 
de  hauteur  par  le  moyen  de  lair  comprimé. 

OUVRAGES  MlÎTALLlQUfiS  DE  L'ECLUSE. 

Pont  tournant.  —  Le  pont  tournant  est  à  s  voies;  ii 
a  5  mètres  de  largeur  de  chaussée  et  1  mètre  de  trottoir 
de  chaque  côté;  il  est  à  une  seule  volée  de  6 s  mètres  de 

3i. 
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iongueur  que  le  pivot  sépare  en  deux  parties  de  sS'^^go  et 
de  i6°',io  de  longueur.  Il  est  en  tôle  d'acier  doux  avec 
cornières  et  larges  plats  en  fer.  Son  pivot  est  noiobile  sur 
â  coins  à  pentes  contrariées,  mus  par  des  engrenages,  el 
il  peut  être  dès  lors  réglé,  visité  et  graissé  aussi  souvent  qa  il 
est  jugé  nécessaire. 

Portes.  —  Les  portes  d'écluse ,  en  fer  et  acier  comuio 
le  pont  tournant,  comportent  8  vantaux  formés  chacun  de 
10  entretoises  horizontales  comprises  entre  les  poteaux 
tourillon  et  busqué  et  soutenues  à  chaque  quart  par  de 
forts  montants  verticaux.  Les  portes  de  flot  sont  munies 
à  leur  partie  supérieure  d'une  ventellerie  permettant  d'in- 
troduire dans  le  bassin  la  couche  supérieure  (la  moins 
limoneuse  par  conséquent)  des  eaux  de  la  Charente.  Entre 
la  1"^  et  la  a®  entretoise  supérieures  du  vantail  se  trouve 
une  forte  barre  de  manœuvre,  sorte  de  gouvernail  qui  com- 
mandera les  mouvements  d'ouverture  et  de  fermeture  de 
la  porte  et  qui  permettra  d'éviter  l'emploi  des  chaînes  ordi- 
naires, traînant  sur  les  radiers  lorsque  les  vantaux  sont  ou- 
verts. 

Le  pont  tournant,  les  portes,  les  vannes  des  aqueducs 
de  vidange,  sont  munis  de  manœuvres  à  main  et  de 
cylindres  à  double  eflet,  utilisant,  à  la  pression  de  i^o 
par  c°^S  l'eau  de  la  ville  de  Rochefort,  dont  une  conduite 
maîtresse  traverse  l'écluse  en  siphon. 


DEPENSES. 


Le  montant  des  dépenses  s'élève  à  9,6o3,856^8 
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L  avant-projet  et  le  projet  définitif  des  terrassements  et 
maçonneries  du  bassin  ont  été  dressés  par  M.  Polony,  in- 
génieur ordinaire,  sous  les  ordres  de  M.  de  Beauge,  ingé- 
nieur en  chef,  et  de  M.  Simonneau,  inspecteur  général;  les 
projets  de  Técluse,  des  ouvrages  métalliques  et  de  leurs 
manœuvres  hydrauliques  ont  été  dressés  par  M,  Crahay 
DE  FfiAxcHiiiONT,  iugéuieur  ordinaire,  sous  les  ordres  de 
MM.  DE  Beauge  et  Potel,  ingénieurs  en  chef;  Simoinneau, 
Jagquet  et  DE  Lagrené,  inspecteurs  généraux. 

Les  conducteurs  chargés  de  la  préparation  des  projets  et 
de  la  surveillance  des  chantiers  ont  été  MM.  Saignes,  Ter- 
rien, Laurent,  conducteurs;  Miguel,  faisant  fonctions  de 
conducteur;  Gravaud,  Coutret,  Frohaget  et  Vallangourt, 
commis  des  ponts  et  chaussées. 

Les  entrepreneurs  ont  été  :  pour  les  maçonneries, 
MM.  Vigner  et  Rigault;  pour  les  ouvrages  métalliques, 
M.  Rallier. 


XVI 


PORT  DE  LA  ROCHELLE, 


CRÉATIOIN  DU  BàSSLN  DE  LA  PALLICE. 


Un  modèle  au  ^  tles  caissons  à  air  comprime  employés 

h  la  fondation  des  jel^. 

Description  sommaire  des  travaux.  —  A  la  suite 
des  études  faites  par  M.  Fingénieur  hydrographe  Bouquet  de 
la  Grye,  en  vue  de  rechercher  les  moyens  propres  à  rendre 
le  port  de  la  Rochelle  accessible  aux  plus  grands  navires, 
on  choisit  pour  emplacement  d'un  nouveau  bassin  un  point 
de  la  côte  situé  au  nord  de  la  baie  de  la  Rochelle,  en  face 
de  la  rade  de  la  Pallice.  Les  avantages  de  cette  solution 
étaient  les  suivants  : 

Le  nouvel  établissement  maritime  à  créer  s'ouvrirait  sur 
une  rade  de  premier  ordre,  parfaitement  protégée  de  toutes 
parts; 

En  face  du  point  indiqué,  les  courbes  du  fond  de  la  mer 
se  rapprochaient  assez  du  rivage  pour  qu  on  pût  atteindre 
les  fonds  de  5  mètres  sous  le  zéro  des  cartes  marines,  avec 
des  jetées  d'une  longueur  totale  de  600  mètres  environ; 

La  comparaison  des  levés  exécutés  à  diverses  époques 
permettait  de  considérer  les  fonds  comme  sensiblement  îm- 
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muables,  et  la  direction  concordante  de  la  lame  et  des  cou- 
rants permettait  de  prévoir  qu'il  ne  se  produirait  pas  de 
barre  à  l'entrée  du  port; 

Enfin  tous  les  ouvrages  étaient  à  créer  sur  un  fond  de 
rocher  nu  assez  solide  pour  les  fondations,  pas  assez  dur 
pour  rendre  les  déblais  très  coûteux;  le  port  s'exécuterait 
donc  dans  les  conditions  les  plus  économiques. 

Les  travaux,  commencés  en  1881,  doivent  être  terminés 
en  1890. 

Les  ouvrages  comprennent  : 

Un  avant-port  creusé  à  la  cote—  5  mètres,  enfermé  entre 
deux  jetées  et  muni  de  brise-lames; 

Un  bassin  à  flot  creusé  à  la  cote  —  4  mètres ,  avec  une 
écluse  à  sas  et  les  amorces  d'une  seconde; 

Deux  formes  de  radoub. 

On  trouvera  dans  l'avant-port  et  le  bassin  les  hauteurs 
d'eau  suivantes  : 

Avani-porl*        Bassin  h  floL 

--  (  d'équinoxe ii^ïBô       io"*,56 

Hautesmers.  .  .{    .   ^      ^  nn  q  rn 

de  mortes-eaux.  ...      9  ,60         o  ,06 

„  ,  d'équinoxe. 5  ,00  »» 

Basses  inera ...{,.  /.      r 

(  de  mortes-eaux.  ...      o  ,90  n 

L'avant-port  a  une  étendue  de  la  hectares  et  demi;  il 
est  creusé  à  la  cote  —  5  mètres  et  s'ouvre  dans  la  direction 
de  l'ou est-nord-ouest  par  une  passe  de  90  mètres  de  lar- 
geur. 

La  direction  générale  de  la  jetée  Sud  est  0.  -J-  N.  0.;  elle 
a  une  longueur  totale  de  6â6  mètres  et  s'avance  en  mer 
jusqu'à  la  ligne  des  fonds  de  5  mètres  sous  le  zéro  des  cartes 
marinea,  Sur  une  longueur  de  sso  mètres  à  partir  de  sou 
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enracinement,  elle  est  discontinue  et  formée  de  i5  piles  en 
maçonnerie  distantes  de  i3  mètres  d'axe  en  axe,  sur  les- 
quelles reposera  un  tablier  de  k  mètres  de  largeur.  Cette 
passerelle  sépare  l'avant-port  d'une  chambre,  dite  chambre 
étépanoumement^  de  U  hectares  de  superficie ,  complètement 
fermée  du  cAté  du  large  par  une  digue  qui  se  soude  à  la 
jetée  à  Torigine  de  sa  partie  pleine  et  va  se  relier  au  rivage. 
Les  piles  de  la  passerelle,  la  digue  d'épanouissement  et  une 
longueur  de  90  mètres  de  la  partie  pleine  de  la  jetée  ont 
été  fondées  à  l'air  libre  sur  l'estran.  Le  reste  de  la  partie 
pleine  de  la  jetée,  sur  une  longueur  de  3 16  mètres,  a  été 
fondé  à  fair  comprimé  par  des  procédés  qui  seront  décrits 
plus  loin. 

Ija  direction  de  la  jetée  Nord  est  sud-ouest;  elle  a  une  lon- 
gueur totale  de  /i33  mètres  et  s'étend  seulement  jusqu'aux 
fonds  de  s°',5o  sous  le  zéro;  la  jetée  Sud,  s'étendant  plus 
au  large,  couvre  l'entrée  du  port  du  côté  du  sud-ouest,  qui 
est  la  direction  d'où  vient  la  plus  forte  houle.  Sur  3a 5  mè- 
tres, la  jetée  Nord  est  fondée  sur  l'estran.  Sur  le  surplus  de 
la  longueur,  la  jetée  Nord  a  été  fondée  à  l'air  comprimé  et 
présente  les  mêmes  dispositions  que  la  partie  au  large  de 
la  jetée  Sud. 

Au  nord  de  cette  jetée  s'étend  devant  la  côte  une  digue 
de  défense  de  380  mètres  de  longueur. 

Les  écluses  s'ouvrent  dans  l'avant-port  immédiatement 
au  nord  de  l'origine  de  la  passerelle  de  la  jetée  Sud;  entre 
le  musoir  Nord  de  l'entrée  des  écluses  et  l'enracinement  de 
la  jetée  Nord  règne  un  brise-lames  de  3oo  mètres  de  lon- 
gueur, formé  d'un  plan  incliné  à  1  de  base  pour  o*^,  1 5  de 
hauteur,  s'étendant  de  la  cote  i  mètre  à  la  cote  S^'fBô;  au 
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pied  de  ce  pian  incliné  se  trouve  une  banquette  de  U  mètres 
de  largeur  à  la  cote  i  mètre ,  reliée  au  fond  de  Tavanlrport 
par  une  muraille  à  7  de  fruit. 

Un  bâtard  eau  en  maçonnerie  de  3oo  mètres  de  longueur 
a  été  construit  entre  les  deux  jetées  suivant  la  laisse  des 
basses  mers  de  vives-eaux  ;  on  a  aussi  construit  une  muraille 
provisoire  entre  les  piles  de  la  passerelle;  ces  batardeaui 
et  les  parties  des  jetées  fondées  sur  Testran  ont  formé  une 
première  enceinte  d*où  ont  été  extraits  à  sec  les  900,000  mè- 
tres cubes  de  déblais  que  comportait  le  creusement  de  cette 
partie  de  lavant-port.  Le  reste  des  déblais  de  Tavant-port 
devait  être  opéré  à  l'aide  de  caissons  à  air  comprimé,  mais 
on  s'est  résolu  en  1886  à  établir  un  second  batardeau  en 
maçonnerie,  fondé  à  lair  comprimé,  entre  la  jetée  Sud  et 
l'extrémité  de  la  jetée  Nord;  on  a  formé  ainsi  une  seconde 
enceinte  d'où  1  â 0,000  mètres  cubes  de  déblais  doivent  être 
extraits  à  sec;  ces  derniers  déblais  sont  en  cours  d^exécu- 
tion. 

Au  delà  de  ce  batardeau,  un  court  chenal  de  90  mètres 
de  largeur,  allant  rejoindre  la  ligne  des  fonds  de  5  mètres, 
est  creusé  à  Taide  d'une  puissante  drague  marine. 

Tous  les  ouvrages  de  l'avant-port  sont  fondés  sur  le  rocher; 
après  l'exécution  du  déblai,  les  parois  des  fouilles,  au  pied 
des  jetées,  sont  revêtues  de  maçonneries. 

Le  bassin  à  flot  a  une  étendue  de  1 1  hectares  et  demi: 
il  est  creusé  à  la  cote  —  k  mètres  %t  s'étend  dans  la  directies 
de  l'ouest  à  l'est;  il  a,  dans  cette  direction,  une  longueur 
totale  de  700  mètres.  Sur  les  4 00  premiers  mètres  A  partir 
de  l'ouest,  il  présente  une  largeur  de  200  niètrea,  et  sur 
les  3oo  derniers,  une  largeur  de  1  do  mètres;  son  pourtour 
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a  un  développement  de  1,800  mètres,  présentant  une  ion* 
gueur  utilisable  de  quais  de  1,600  mètres  environ. 

Les  fouilles  étant  faites  en  plein  rocher,  les  murs  de  quai 
sont  formés  d'un  simple  revêtement  en  maçonnerie  de  1  mètre 
d'épaisseur,  présentant  tous  les  1 5  mètres  une  surépaisseur 
de  â  mètres  sur  3  mètres  de  longueur.  Toutefois  une  partie 
du  quai  Ouest,  qui  traversait  une  dépression  profonde  rem* 
plie  de  vase,  a  été  fondée  à  Taide  de  caissons  fixes  à  air 
comprimé. 

Dans  la  partie  nord  du  quai  Ouest  s'ouvrent  les  écluses, 
dans  la  partie  ouest  du  quai  Sud  de  Aoo  mètres  s'ouvrent 
obliquement  les  formes  de  radoub;  enfin,  au  milieu  du  quai 
Est  de  1  âo  mètres,  a  été  construite  Tamorce  d'un  canal  qui, 
en  cas  d'agrandissement  ultérieur  du  port,  mettrait  ce  pre* 
mier  bassin  en  communication  avec  d'autres  bassins  à  ouvrir 
vers  l'est  en  se  rapprochant  de  la  ville. 

Deux  écluses  accolées  l'une  à  l'autre  devaient  d'abord  être 
construites  :  l'une  de  9  3  mètres  de  largeur,  l'autre  àe  iU  mè* 
très;  cette  dernière  a  été  ajournée,  et  on  n'en  a  construit 
que  les  amorces,  dont  chacune  comprend  un  seuil  et  des 
feuillures  de  bateau-porte,  avec  des  amorces  d'aqueducs 
dans  les  bajoyers. 

La  grande  écluse,  de  2  3  mètres  de  largeur,  a  une  longueur 
totale  de  3  35  mètres;  ses  bajoyers  sont  verticaux  du  haut 
en  bas;  le  radier  est  plat.  Elle  présente  à  chaque  extrémité 
un  seuil  et  une  feuillure  de  bateau-porte;  à  l'aval,  elle  est 
munie  d'une  paire  de  portes  de  flot;  elle  a  en  outre  trois 
paires  de  portes  d'èbe  dont  les  deux  extrêmes  comprennent 
entre  elles  un  sas  d'une  longueur  utile  de  i65  mètres  et 
dont  le  radier  est  à  la  cote  —  5  mètres.  Le  seuil  des  portes 
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d'èbe  d  amont  est  à  la  cote  —  h  mètres*  La  chambre  de  portes 
d'èbe  intermédiaire  divise  le  grand  sas  en  deux  parties,  dont 
lune  a  100  mètres  de  longueur  utile  et  Tautre  5o. 

Gomme  dans  le  bassin,  les  bajoyers  sont  de  simples  re> 
vêtements  du  rocher;  on  leur  a  donné  2"*',2  5  d'épaisseur 
moyenne  jusqu'à  la  cote  o"",oo;  la  maçonnerie  s'élargit  à 
partir  de  ce  niveau  pour  envelopper  les  aqueducs  de  ma- 
nœuvre dont  la  section  totale  est  de  8"^,o8  et  dont  le  radier 
est  à  la  cote  i  mètre. 

Les  portes  d'écluse  en  construction  sont  au  nombre  de 
trois,  savoir  :  les  portes  de  flot  et  les  deux  paires  de  portes 
d'èbe  formant  le  grand  sas;  les  portes  d'èbe  intermédiaires 
sont  ajournées.  Ces  portes  sont  en  fer;  elles  sont  composées 
d'entretoises  horizontales  espacées  de  i°^,3o  environ,  reliées 
entre  elles  par  5  montants  verticaux  également  espacés, 
dont  les  deux  extrêmes  forment  poteaux  tourillon  et  busqué; 
la  largeur  de  chaque  vantail  est  de  l'^fôo  au  milieu  et  de 
o%6o  à  chaque  extrémité;  la  face  appuyée  contre  le  buse 
est  plane ,  l'autre  est  dressée  suivant  un  arc  de  cercle.  Le 
bordé  est  continu  sur  l'une  et  l'autre  face ,  et  les  portes  sont 
disposées  de  façon  à  pouvoir  flotter  et  être  aisément  déta- 
chées des  bajoyers  pour  être  conduites  aux  formes  et  ra- 
doubées. 

Les  portes  d'èbe  d'aval  sont  munies  de  ventelles  ofiraut 
dans  chaque  vantail  un  débouché  de  2"^,&3 ,  et  dont  le  seuit 
est  à  la  cote  o^^^^. 

En  élévation,  les  portes  de  flot  et  d'èbe  d'aval  ont  1 2  mè- 
tres de  hauteur,  et  les  portes  d'èbe  d'amont  1 1  mètres; 
la  longueur  de  tous  les  vantaux  est  de  iâ%5o.  Le  poids 
d'un*  vantail  des  portes  de  flot,  à  sec,  est  de  107  tonnes; 


PORT  DE  LA  ROCHELLE.  493 

(les  portes  d'èbe  d'aval,  de  109  tonnes;  des  portes  d'èbe 
daoïont,  de  gS  tonnes. 

Il  n'y  a  pas  de  portes-valets. 

Les  manœuvres  des  portes  doivent  être  faites  provisoi- 
rement à  laide  d'appareils  à  bras,  les  appareils  de  ma- 
nœuvre hydraulique  ayant  été  ajournés. 

L'État  a  acheté  tout  autour  du  bassin  une  surface  de  ter- 
rain de  300  mètres  de  largeur  où  l'on  établira  des  lieux 
de  dépôt  pour  les  marchandises  et  une  gare  maritime. 

Les  deux  formes  de  radoub  sont  établies  à  l'extrémité 
ouest  du  grand  quai  Sud  du  bassin,  parallèlement  l'une  à 
l'autre,  et  dans  une  direction  formant  un  angle  de  35  de* 
grés  avec  la  normale  au  quai. 

Ces  formes  sont  ouvertes  en  plein  rocher,  de  sorte  que  les 
maçonneries,  tant  du  radier  que  des  bajoyers,  se  réduisent 
à  des  revêtements  ayant  en  général  a  mètres  d'épaisseur. 

Chaque  forme  a  dans  ses  bajoyers  deux  banquettes  seu- 
lement, divisant  leur  hauteur  en  trois  parties  à  peu  près 
égales;  il  y  a  dans  chaque  bajoyer  trois  escaliers  et  une  glis- 
sière longitudinale  en  maçonnerie  ;  chaque  forme  est  munie, 
à  son  extrémité  opposée  au  bassin ,  d'une  fosse  à  gouvernail  ; 
enfin  chacune  a  un  seuil  intermédiaire  de  bateau-porte  di- 
visant sa  longueur  totale  en  deux  parties  inégales. 


DIMENSIONS  PRIKCIPALBS. 
Forme  n"  i.     Fornra  d*  t. 

m 


Longueur  totale  du  radier iSo""        1 1 5 

Largeur  d'entrée 92  i4 

L'état  d'avancement  des  travaux  permet  de  prévoir  la 
mise  en  eau  du  bassin  en  1890. 
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Au  3i  déceaibre  1888,  la  dépense  faite  s'élevait  en 
nombre  rond  à  i5  millions  de  francs,  la  dépense  totale 
prévue  étant  de  2 1  millions. 

FONDATIONS  DBS  JETEES  PAR  LES  PROC^D^S  PNEUMATIQLES. 

Parmi  les  travaux  qui  viennent  d'être  sommairement  dé- 
crits, ceux  qui  présentent  le  plus  d'intérêt  au  point  de  vue 
technique  sont  les  fondations  des  jetées  au  large. 

La  jetée  Sud,  sur  une  longueur  de  plus  de  3 00  mètm, 
et  la  jetée  Nord,  sur  une  longueur  de  plus  de  1 00  mètrfô, 
devaient  être  fondées  au-dessous  du  niveau  des  plus  basses 
mers.  Le  cahier  des  charges  de  l'entreprise  portait  que  les 
fondations  seraient  constituées  par  de  grands  blocs  de  ma- 
çonnerie de  âo  mètres  de  longueur  et  de  8  mètres  dela^ 
geur,  séparés  par  des  intervalles  de  s  mètres  et  arasés  à  la 
cote  i™,5o;  le  choix  des  moyens  d'exécution  était  laissé  à 
l'initiative  des  entrepreneurs.  Au-dessus  de  cette  série  de 
blocs,  s'élevait  le  corps  de  la  jetée,  qui  franchissait  par  de 
petites  voûtes  surbaissées ,  de  3  mètres  de  portée ,  les  vides 
régnant  entre  les  blocs.  La  cote  d'implantation  des  blocs  était 
variable  suivant  la  profondeur  du  fond. 

Les  entrepreneurs,  MM.  Zschokke  et  Terrier,  proposèrent 
à  l'Administration  de  faire  usage,  pour  l'établissement  de> 
blocs  de  fondation,  de  caissons  mobiles  susceptibles  dètre 
à  volonté  échoués  ou  mis  à  flot,  et  qui,  fonctionnant  à  la 
manière  de  vastes  cloches  à  air,  serviraient  successivement 
pour  la  construction  de  tous  les  blocs  sans  aucune  inter- 
position de  métal  à  l'intérieur  des  maçonneries.  Les  mêmes 
caissons  devaient  servir  à  l'exécution  des  déblais  sous-marios 
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qae  comportait  le  creusement  de  l'avant-port  au  large  du 
batardeau  de  3oo  mètres;  mais  on  reconnut  plus  tard  que 
ce  procédé  de  déblaiement  serait  trop  coûteux,  trop  lent  et 
trop  dangereux,  et  on  décida  d'établir  un  batardeau  fermant 
la  passe  d'entrée  de  l'avant-port  et  fondé  de  la  même  ma- 
nière que  les  jetées.  Cette  solution  entraînait  l'obligation  de 
fermer  les  intervalles  de  s  mètres  qui  régnaient  entre  les 
grands  blocs.  Ces  jonctions  des  blocs  furent  aussi  exécutées 
au  moyen  de  l'air  compiîmé,  à  l'aide  de  panneaux  métalli- 
ques appliqués  à  l'extrémité  de  chaque  pertuis,  et  consti- 
tuant, avec  la  voûte  en  maçonnerie,  percée  pour  l'intro- 
duction d'une  cheminée,  un  véritable  caisson. 

Constructton  des  blocs.  —  Les  caissons  mobiles,  au 
nombre  de  d,  qui  furent  employés  pour  la  construction  des 
blocs,  étaient  constitués  de  la  manière  suivante  : 

Le  caisson  avait  âs  mètres  de  longueur  sur  lo  mètres 
de  largeur;  il  comprenait  une  chambre  de  travail  de  i"s8o 
de  hauteur,  surmontée  d'une  autre  chambre  étanche  de 
même  étendue  en  plan  et  de  s  mètres  de  hauteur.  Cette  se- 
conde chambre,  appelée  chambre  (t équilibre,  pouvait  com- 
muniquer avec  l'extérieur  par  un  conduit  coudé  descendant 
du  plafond  de  la  chambre  de  travail  et  débouchant  à  l'exté- 
rieur à  travers  l'une  de  ses  parois  ;  un  robinet-vanne ,  ma- 
nœuvré de  la  chambre  de  travail,  permettait  d'interrompre 
ou  de  rétablir  cette  communication.  Six  clapets  établis  dans 
ie  plafond  de  la  chambre  de  travail,  et  pouvant  être  ma- 
nœuvres des  parties  hautes  de  l'appareil,  permettaient  de 
faire  communiquer  la  chambre  d'équilibre  avec  la  chambre 
de  travail.  Enfin  un  trou  d'homme,  fermé  au  besoin  par  un 
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autoclave  à  charnière,  était  pratiqué  sur  le  poiil  de  la  cham- 
bre d'équilibre. 

Les  parois  de  la  chambre  de  travail  étaient  consolidées 
par  des  contre-fiches  triangulaires  placées  tous  les  mètres, 
et  des  poutres  à  treillis,  placées  également  tous  les  mètres, 
dans  le  sens  transversal  du  caisson,  reliaient  le  plafond  de 
la  chambre  de  travail  au  plafond  de  la  chambre  d^équi- 
libre. 

Quatre  cheminées  montaient  de  la  chambre  de  travail, 
traversaient  la  chambre  d'équilibre  et  se  terminaient  par 
des  écluses  à  aii*  au-dessus  d'une  plate-forme  située  à  y^i-io 
au-dessus  du  pont  et  supportée  par  une  charpente  métal- 
lique montée  sur  le  caisson.  Deux  de  ces  cheminées  étaient 
parcourues  par  des  bennes  et  servaient  à  monter  les  déblais 
ou  à  descendre  les  moellons;  les  bennes  étaient  actionnées 
par  de  petits  moteurs  à  air  compnmé  montés  sur  les  écluse» 
à  air. 

Les  deux  autres  cheminées  servaient  pour  le  passage  des 
ouvriers,  et,  à  l'aide  de  petits  sas  latéraux,  pour  la  descente 
du  mortier. 

On  avait  disposé  au  pourtour  de  la  chambre  de  travail 
ùk  vérins  dont  les  écrous  étaient  reliés  invariablement  au 
plafond  de  la  chambre  de  travail. 

Le  caisson  avait  un  lest  6xe  constitué  par  une  couche  de 
maçonnerie  de  o™,3o  d'épaisseur,  établie  dans  la  chambre 
d'équilibre  sur  le  plafond  de  la  chambre  de  travail,  et  par 
un  prisme  de  maçonnerie  établi  tout  autour  de  cette  der- 
nière chambre,  entre  les  contre-fiches. 

Ainsi  disposé,  et  la  chambre  d'équilibre  étant  à  sec,  le 
caisson  avait  un  poids  total  de  &o6  tonnes;  il  flottait  avec  un 
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liraiil  (l'eaa  de  3'^,/io;  des  treuils  disposés  sur  iapiate-formc 
supérieure,  et  agissant  sur  des  chaînes  frappées  sur  des 
bouées,  permettaient  de  le  déplacer. 

Le  caisson  étant  à  flot,  on  l'amenait,  à  l'aide  de  ses  chai* 
lies  et  de  ses  treuils,  à  remplacement  que  devait  occuper  le 
bioc  nouveau  à  construire;  celte  opération  avait  toujours 
lieu,  pour  la  raison  qui  sera  indiquée  plus  loin,  au  moment 
(Fune  vive-eau  et  naturellement  par  beau  temps;  le  caisson 
llottant  avait  un  tirant  deau  de  3°',6o;  selon  le  niveau  du 
fond  à  l'endroit  où  l'on  se  trouvait,  le  caisson  devait,  au  mo- 
ment de  la  basse  mer,  soit  s'échouer,  soit  être  coulé;  dans 
un  cas  comme  dans  l'autre,  on  rectifiait  d'abord  sa  position 
en  raidissant  les  chaînes,  puis,  dès  que  les  premiers  talon- 
nages se  faisaient  sentir  dans  le  premier  cas  ou  dès  qu'on 
jugeait  le  moment  opportun  dans  le  second,  on  ouvrait  les 
clapets  qui  mettaient  la  chambre  de  travail  en  communica- 
tion avec  la  chambre  d'équilibre;  l'eau  s'introduisait  par  là 
dans  cette  dernière  chambre,  et  peu  après  le  caisson  était 
échoué.  On  chargeait  alors  son  pont  d'un  lest  mobile  en  fonte 
deâ3o  tonnes,  on  scellait  suji*  le  bloc  précédemment  construit 
des  fermes  légères  en  fer  pour  prolonger  la  passerelle  de 
service  établie  sur  la  jetée,  jusqu'à  la  nouvelle  position  du 
caisson;  on  rétablissait  les  conduites  d'air,  on  fermait  les 
clapets  et  on  comprimait.  Ces  opérations  demandaient  en 
général  deux  ou  trois  marées. 

Partout  le  fond  était  rocheux,  mais  il  y  avait  à  la  surface 
une  petite  couche  de  vase  ou  de  pierrailles,  et  de  plus  les 
premiers  bancs  étaient  toujours  plus  ou  moins  fissurés  etdi&* 
loques;  il  fallait,  a  vaut  d'asseoir  la  maçonnerie,  pratiquer  un 
déblaiement  qui  atteignait  en  général  o"',8o  à  i  mètre  de 
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profondeur;  celte  opération  se  conduisait  comme  avec  tous 
les  caissons  à  air  comprimé  et  ne  présentait  rien  de  parti- 
culier. Puis  on  commençait  les  maçonneries,  en  moellons 
bruts  hourdés  avec  du  mortier  de  ciment  de  Poilland,  aa 
dosage  de  5oo  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable. 

Une  première  couche  de  maçonnerie  de  o"*,8o  d'épaisseur 
étant  construite,  on  y  faisait  reposer  les  patins  en  fonte  des 
a/i  vérins,  puis  on  soulevait  l'appareil  en  agissant  simulta- 
nément sur  tous  les  vérins;  le  soulèvement  était  en  général 
de  o°^,/io  à  o™,5o;  on  assurait  alors  la  position  du  caisson 
avec  quelques  calages  en  bois  ou  de  petits  massife  isolés  de 
maçonnerie  montant  jusqu'au  plafond;  on  soulevait  ensuite, 
de  proche  en  proche,  les  patins  des  vérins  d'une  hauteur 
égale  au  soulèvement  du  caisson;  on  établissait  de  la  ma- 
çonnerie au-dessous  d'eux  et  on  les  faisait  reposer  de  nou- 
veau; la  couche  de  maçonnerie  était  ensuite  complétée  sur 
toute  l'étendue  du  bloc,  et  on  pouvait  opérer  un  soulève- 
ment nouveau  du  caisson.  Et  ainsi  de  suite,  en  procédant 
par  couches  de  maçonnerie  de  o",/io  à  o"*,5o  d'épais- 
seur. 

Pendant  toutes  ces  opérations,  la  chambre  d'équilibre 
était  en  communication  avec  l'extérieur  à  l'aide  du  conduit 
coudé  passant  dans  la  chambre  de  travail,  et  dont,  dès  la 
première  descente  dans  le  caisson,  on  avait  ouvert  la  vanne; 
le  trou  d'homme  du  pont  du  caisson  restait  également  ou- 
vert. Selon  l'état  de  la  marée  et  la  position  du  caisson,  le 
poids  de  l'appareil,  déduction  faite  du  déplacement,  variait 
entre  636  tonnes  et  i  lo  tonnes;  le  premier  chiffre  corres- 
pond au  cas  où,  un  bloc  étant  terminé  ou  près  de  Félre, 
le  caisson  était  tout  entier  hors  de  l'eau  à  basse  mer;  636 
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tonnes  est  en  effet  le  total  du  poids  propre  du  caisson  et  de 
son  lest  mobile  ;  le  dernier  chiffre  correspond  au  cas  où  le 
caisson  et  ses  cheminées  étaient  entièrement  immergés.  On 
choisissait  naturellement,  pour  effectuer  le  soulèvement  du 
caisson,  les  moments  de  pleine  mer,  afin  de  diminuer  l'effort 
k  exercer  sur  les  vérins. 

La  maçonnerie  des  blocs  s'exécutait  à  l'air  comprimé  jus^ 
qu  àla  cote  i'",5o.  Quand  on  en  était  là,  on  quittait  la  cham- 
bre de  travail  en  fermant,  à  basse  mer,  c'est-à-dire  à  un 
moment  où  la  chambre  d'équilibre  était  vide ,  la  vanne  du 
conduit  coudé;  la  chambre  d'équilibre  repassait  ainsi  à  l'état 
de  flotteur;  on  enlevait  le  lest  mobile,  on  rompait  toutes  les 
communications  du  caisson  avec  la  passerelle  d'accès,  et,  à 
nier  montante,  on  laissait •  la  chambre  de  travail  se  remplir 
d  eau.  Quand  le  niveau  de  la  marée  était  tel  que  le  caisson 
86  trouvât  immergé  de  3™, 60,  son  déplacement  devenait 
égal  à  son  poids  propre,  et  il  se  soulevait;  à  la  pleine  mer, 
ii  fdiait  que  le  niveau  de  l'eau  fût  tel  que  le  tranchant  du 
caisson  pût  passer  au-dessus  du  bloc  avec  un  jeu  suffisant. 
Or  le  caisson  reposant  par  les  patins  de  ses  vérins  (lesquels 
étaient  à  bloc  près  des  écrous,  pour  que,  aux  premiers  mo- 
ments du  soulèvement,  les  talonnages  ne  pussent  briser  les 
vis)  sur  une  maçonnerie  arasée  à  la  cote  l'^fBo,  le  tran- 
chant du  caisson  descendait  à  la  cote  0*^,70;  pour  que  ce 
tranchant  pût  passer  avec  un  jeu  suffisant  (eu  égard  à  la 
petite  houle  qui  règne  presque  toujours)  au-dessus  du  bloc, 
il  devait  monter  jusqu'à  la  cote  s  mètres  au  moins.  Le 
caisson  calant  S^^ko,  la  mer  devait  donc  se  trouver  à  la 
cote  S'^j/io,  ce  qui  est  une  cote  de  vive-eau.  C'est  pour 
celte  raison,  et  aussi  pour  pouvoir,  à  basse  mer,  accéder  sur 

3rî. 


500  PORT  DE  LA  ROCHELLE, 

le  dessus  do  bloc  terminé  pour  le  scellement  de  la  passe- 
relle ,  que  les  déplacements  de  caissons  s'opéraient  toujoui's 
au  moment  des  vives-eaux« 

Le  caisson  étant  déplacé,  on  le  coulait  à  la  basse  mer 
suivante  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  et  les  mêmes  opéra- 
tions se  reproduisaient  dans  le  même  ordre,  pour  le  bloc 
suivant 

Les  blocs  étaient  ensuite,  à  Tair  libre,  arasés  à  la  cote 
2  mètres,  niveau  à  partir  duquel  commençait  le  corps  de 
la  jetée. 

Les  blocs  se  trouvent  ainsi  fondés  à  des  niveaux  variables; 
nu-dessus  du  fond  de  Tavant-port  (cote  -5  mètres);  par  suite 
de  la  création  du  batardeau  du  large  et  de  la  constitution 
d'une  enceinte  épuisée ,  on  peut,  à  l'air  libre,  revêtir  de  ma- 
çonnerie la  paroi  de  la  fouille  au  pied  des  blocs;  la  conser- 
vation du  terrain  de  fondation  des  jetées  est  ainsi  complète- 
ment assurée. 

Jcmotion  des  bloos.  —  Le  problème  de  la  jonction 
des  blocs  a  été  résolu  de  la  manière  suivante.  L'enceinte, 
aujourd'hui  à  sec,  est  complètement  étanche  et  l'eau  qui  y 
arrive,  en  peu  d'abondance  du  reste ,  provient  exclusivement 
des  sources  du  80Ufr*sol. 

Le  procédé  consistait  à  constituer  un  caisson  mixte  à 
laide  de  la  propre  voûte  de  la  jetée,  continuée  à  ses  extré- 
piités  jusqu'à  l'aplomb  du  parement  longitudinal  des  blocs, 
et  de  panneaux  métalliques  appliqués  à  chaque  extrémité 
du  pertuis,  et  reliés  l'un  à  l'autre,  à  l'intérieur  du  pertuis, 
par  des  tirants  munis  de  tendeurs.  La  voûte  était  percée  et 
surmontée  d'une  cheminée  et  d'un  sas  à  air  placé  au  niveau 
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de  la  passerelle  de  service,  à  2  mètres  au-dessus  des  plus 
hautes  mers. 

La  clef  de  la  voftle  étant  à  la  cote  â^'^Bo,  on  construisait 
ia  maçonnerie  de  la  jetée,  au-dessus  du  perluis,  jusqu'à  la 
cote  5  mètres  environ.  A  ce  niveau,  on  plaçait,  transversa- 
lement à  la  jetée ,  deux  fortes  poutres  s'a vançant  de  part  et 
d autre  au  delà  des  têtes  de  la  voûte,  et  portant  à  leurs 
extrémités  des  treuils  pour  servir  à  la  mise  en  place  des 
panneaux  métalliques. 

Ces  panneaux,  préparés  à  lavance  et  amenés  à  pied 
d  œuvre  sur  des  chalands,  se  composaient  d'éléments  hori- 
zontaux de  o"*,/io  à  o%6o  de  hauteur,  boulonnés  les  uns 
avec  les  autres  par  l'intermédiaire  de  bandes  de  caoutchouc; 
on  mettait  un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'éléments 
selon  la  hauteur  du  pertuis  que  l'on  avait  à  fermer;  l'élé- 
ment du  haut  avait  une  forme  polygonale  pour  embrasser 
la  tête  de  la  voûte. 

Les  panneaux  ainsi  montés  constituaient  une  forte  cloison 
de  3'",9o  de  largeur,  renforcée  par  des  nervures  intérieures 
ol  présentant  tout  au  pourtour  une  surface  d'appui  pour 
s  appliquer  contre  la  maçonnerie;  en  même  temps,  la  mul- 
tiplicité des  joints  et  l'introduction  dans  chacun  d'une  bande 
do  caoulcliouc  donnaient  à  l'ensemble  une  certaine  flexibi- 
lité et  facilitaient  l'application  contre  les  parements,  quel- 
quefois un  peu  irréguliers,  des  blocs. 

Ces  panneaux  étaient  descendus,  à  l'aide  des  treuils,  de- 
vant les  tètes  du  pertuis,  au  moment  d'une  basse  mer  de 
vive-eau;  aussitôt  on  descendait  par  la  cheminée  un  cer- 
tain nombre  de  tirants,  formés  de  barres  de  fer  rond  arti- 
culées et  munis  chacun  d'un  tendeur;  on  en  fixait  les  ex- 
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trémités  aux  nervures  des  éléments,  vers  le  haut  des  pan- 
neaux, au-dessus  du  niveau  de  Teau;  le  serrage  fait,  on 
graissait  avec  de  Targile  les  joints  des  panneaux  et  ie  joint 
d'appui  contre  les  maçonneries,  et  on  pouvait  commenœr 
à  comprimer;  peu  à  peu  et  à  mesure  que  le  plan  d'eau 
s'abaissait,  on  plaçait  de  nouveaux  tirants  et  on  graissait  les 
joints  mis  à  découvert.  On  arrivait  ainsi  jusqu'au  bas  des 
panneaux;  là  on  rencontrait,  avant  le  fond  naturel,  un 
amas  de  pierrailles  et  de  débris  provenant  des  déchets  de 
la  construction  des  blocs;  on  soudait  à  ces  débris  ie  bas  des 
panneaux  à  l'aide  de  sacs  de  ciment,  et  on  commençait  à 
déblayer,  en  soutenant  les  débris  restés  sous  les  panneaux  et 
h  l'extérieur,  à  l'aide  de  petites  murettes  de  maçonnerie  au 
ciment  prompt,  que  l'imperméabilité  relative  de  cet  ama^^ 
marneux  permettait  de  construire.  Ces  murettes,  qui  for- 
maient comme  un  prolongement  des  panneaux,  permet- 
taient  d'atteindre  le  niveau  de  la  fondation  des  blocs,  et  on 
commençait  alors  la  maçonnerie.  Au  fur  et  à  mesure  de  son 
élévation,  les  tirants  qu'on  rencontrait  étaient  remplacés 
par  de  courtes  tiges  de  fer,  recourbées  et  engagées  dans  la 
maçonnerie  et  reliées  aux  nervures  des  panneaux  par  une 
goupille  engagée  à  force  par  en  dessousy  de  manière  à  pou- 
voir être  plus  tard  repoussée  par  en  dessus,  pour  dégager 
le  panneau.  Quand  on  était  arrivé  à  la  cote  i  mètre,  on  s'ar- 
rêtait; toutes  les  goupilles  étaient  repoussées  à  l'aide  de 
barres,  les  tirants  du  haut  étaient  démontés,  et  les  pan- 
neaux devenus  libres  pouvaient  être  repris  pour  une  nou- 
velle opération. 

Le  reste  de  la  maçonnerie,  sous  la  voûte,  était  achevé  à 
l'air  libre ,  à  basse  mer. 
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Les  maçonneries,  ainsi  faites,  constituaient  une  jonction 
parfaite  puisqu'on  avait  en  regard  les  parements  des  ma- 
çonneries à  relier,  qu  on  pouvait  gratter  et  repiquer  à  vif  ;  le 
travail,  dans  ces  caissons  très  élevés,  était  des  plus  faciles, 
et  en  fait,  comme  on  Ta  dit  plus  haut,  les  jonctions  ont  été 
absolument  étanches. 

Ainsi  les  fondations  des  jetées  sont  constituées  par  un 
massif  continu  de  maçonnerie  absolument  pleine ,  et  à  pare- 
ments verticaux,  ce  qui  permet  aux  navires  de  ranger  do 
très  prè3  les  jetées,  et  même  de  les  accoster. 

La  construction  des  grands  blocs,  commencée  en  mai 
i884,  a  été  terminée  en  juin  1888,  avec  quelques  inter- 
ruptions. Pendant  ce  laps  de  temps,  les  deux  caissons  ont 
construit  vingt-quatre  blocs ,  dont  quinze  pour  la  jetée  Sud , 
cinq  pour  la  jetée  Nord  et  quatre  pour  le  batardeau  du 
large  ;  le  quinzième  bloc  de  la  jetée  Sud  est  un  bloc  accolé 
longitudinalement  au  quatorzième  pour  former  la  fondation 
du  musoir;  à  la  jetée  Nord,  l'élargissement  du  musoir  sera 
obtenu  par  une  fondation  à  Tair  libre,  faite  à  l'intérieur  de 
l'enceinte  épuisée. 

Le  cote  d'implantation  de  ces  vingt-quatre  blocs  a  varié 
de  —  o"',76  pour  le  premier  bloc  de  la  jetée  Sud  à 
—  5",35  pour  les  deux  derniers,  et  leur  hauteur  jusqu'à 
la  cote  i"*,5o,  de  a°',2i  à  6°*,85. 

Le  cube  total  de  la  maçonnerie  de  ces  blocs  est  de 
18,000  mètres;  elle  est  payée  aux  entrepreneurs  70^/19  le 
mètre  cube,  le  ciment  étant  fourni  par  l'Administration, 
ainsi  que  les  moellons  qui  proviennent  des  fouilles  et 
n'entrent  dans  le  prix  que  pour  une  faible  indemnité  de 
triage. 
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Les  travaux  de  jonction  des  blocs  ont  commencé  en  no- 
vembrc  1886  et  ont  été  terminés  en  mars  1888. 

Le  procédé  ci-dessus  décrit  a  été  appliqué  à  seize  per- 
tuis  seulement,  les  autres  pertuis,  situés  entre  les  premiers 
blocs  des  jetées,  ayant  pu  être  fermés  à  Tair  libre  à  Tabri 
de  batardeaux  de  marée. 

La  hauteur  des  caissons  mixtes,  mesurée  depuis  la  cote 
d'implantation  des  maçonneries  jusqu'à  la  clef  des  voûtes,  a 
varié  de  3°*,8o  à  7"',35.  Le  cube  de  la  maçonnerie  exé- 
cutée à  Tair  comprimé,  mesurée  jusqu'à  la  cote  1  mètre, 
est  de  1 ,  i  35  mètres  cubes  ;  elle  est  payée  aux  entrepreneurs 
7o^&9  comme  celle  des  grands  blocs. 

Prix  de  revient  des  fondations  des  jetées.  —  La 

fondation  des  parties  des  jetées  fondées  au-dessous  du  niveau 
des  plus  basses  mers  (à  l'exclusion  du  batardeau  du  large) 
a  coûté  1,5 00,0 00  francs,  y  compris  les  fournitures  de  ci- 
ment de  Portland,  les  frais  de  surveillance,  réparations 
d'avaries,  etc..  .  .;  dans  ce  chiffre  est  comprise  la  dépense 
de  la  fondation  des  musoirs,  mais  non  celle  du  revêtement 
de  la  paroi  des  fouilles  au  pied  des  blocs. 

Le  prix  de  revient  du  mètre  courant  de  fondation  est  do 
^i,5âo  francs  à  la  jetée  Nord,  3,466  francs  à  la  jetée  Sud,  et 
en  moyenne  pour  les  deux  jetées,  3,â25  francs. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  dirigés  jus- 
qu'en 1 885  par  M.  Tiiurninger,  ingénieur  ordinaire,  sous  les 
ordres  de  M.  de  Beauge  ,  ingénieur  en  chef,  et  de  MM.  Simon- 
NEAU  et  Jacquet,  inspecteurs  généraux.  Les  projets  complé- 
mentaires ont  été  dressés  et  les  travaux  sont  dirigés  depuis 
i885  par  M.  Goustolle,  ingénieur  ordinaire,  sous  les  or- 
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(1res  de  M.  Potel,  Ingénieur  en  chef,  et  de  M.  de  Lagrené, 
inspecteur  général. 

La  surveillance  des  chantiers  est  confiée  à  MM.  GossEvn, 
Maynard  et  RoRiN,  conducteurs. 

Les  entrepreneurs  sont  :  pour  les  travaux  des  fondations 
des  jetées  à  Tair  comprimé,  MM.  Zscuokke  et  Terrier;  pour 
les  travaux  à  lair  libre  du  bassin  et  de  Tavant-port,  MM.  De- 
puiDES,  Ferry,  Dollot  frères;  pour  les  formes  de  radoub, 
M.  Bonnamy;  pour  les  portes  métalliques,  MM.  Dayoe  et 
Pillé. 
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Un  tableau.  —  Vue  du  port  et  de  la  ville. 
Un  modèle  des  nouveaux  quais  h  Tëchelie  de  o'^oA  (^). 

Un  album  de  dessins. 
Un  adas  de  statistique  graphique. 

CONSTRUCTION  DES  NOUVEAUX  QUAIS  DE  RIVE  GAUCHE. 

La  loi  du  â  août  1887  a  déclaré  d'utilité  publique  Vexé- 
cution  de  divers  travaux  ayant  pour  objet  de  compléter  Ifôi 
installations  actuelles  du  port  de  Bordeaux,  devenues  insu^ 
lisantes  par  suite  du  mouvement  commercial  qui  augmente 
chaque  année. 

Parmi  ces  travaux  se  trouve  compris  rétablissement, 
sur  la  rive  gauche  du  port,  de  quais  verticaux  et  de  cales 
inclinées,  qui  sont  actuellement  en  pleine  période  d'exé- 
cution. 

L'ensemble  des  ouvrages  présente  un  développement  de 
1,600  mètres. 

Le  tracé  a  été  déterminé  de  manière  à  satisfaire  aux  con- 
ditions suivantes  : 

1**  Avoir  une  courbe  régulière  continue,  afin  d'éviter  les 
angles  rentrants  qui  deviennent  des  causes  d'envasement  ra- 
pide par  les  remous  qu'ils  occasionnent; 

2®  Régulariser  l'écartement  des  deux  rives; 
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seur  et  sous  lesquelles  les  terres  sont  maintenues  par  ou 
massif  d'enrochements;  cette  disposition  générale  a  pour 
but  de  permettre  d'établir  la  continuité  des  quais  verticaux 
si  l'expérience  démontrait  l'inutilité  de  tout  ou  partie  de 
cette  cale,  ou,  pour  mieux  dire,  l'avantage  de  son  rempla- 
cement par  un  mur  de  quai. 

Il  résulte  de  l'expérience  locale  que  l'arête  inférieure 
d'une  cale  ne  doit  pas  s'élever  au-dessus  de  la  cote 
+  3  mètres. 

Cette  sujétion  oblige  à  placer. les  naissances  des  voûte^^ 
à  1  mètre  en  contre-bas  de  l'étiage. 

Dans  ces  conditions,  l'établissement  d'une  voûte  ma- 
çonnée présente  des  difficultés  et  des  sujétions  très  grandes 
et  on  a  été  conduit  à  l'emploi  de  voûtes  eu  béton  im- 
mergé, construites  par  anneaux  dans  un  cintre  formant 
moule. 

La  pente  du  talus  de  la  cale  est  de  o'°^,2a5  par  mètre; 
c'est  une  pente  sanctionnée  à  Bordeaux  par  l'expérience. 

La  longueur  de  la  cale  est  de  loo  mètres  environ. 

Gale  Lucien  Faure.  —  La  cale  Lucien  Faure  étant  à 
l'extrémité  du  développement  des  quais  verticaux  et  la  pré- 
sence de  l'avant-port  du  bassin  à  flot  limitant  ce  dévelop- 
pement, il  a  paru  inutile  d'adopter  pour  celte  calé  le  type 
de  celle  du  Médoc. 

Les  terres  sont  soutenues  par  un  mur  en  blocs  artificiels 
descendant  à  3  mètres  seulement  au-dessous  de  l'étiage  et 
reposant  sur  des  enrochements. 

Le  talus  extérieur  du  massif  d'enrochements  se  trouve 
sur  le  prolongement  de  celui  du  massif  du  quai  :  ce  qui 
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qui  a  pu  être  culevé  à  la  tarière  plate  sans  aucune  résis- 
tance. 

Les  fondations  des  piles  et  culées  sont  assises  dans  la 
marne  compacte,  dans  laquelle  elles  sont  encastrées  de  i  à 
â  mètres. 

La  profondeur  de  ces  fondations  parait  devoir  varier  de 
1 3  à  1 9  mètres  au-dessous  de  Tétiage. 

Dans  ces  conditions  —  fondations  en  pleine  rivière  avec 
des  profondeurs  pouvant  varier  à  la  pleine  mer  entre  -jo 
et  â5  mètres  au-dessous  du  niveau  des  eaux  —  un  seul 
procédé  est  possible  :  celui  de  Tair  comprimé. 

Les  fondations  sont  rectangulaires  et  de  deux  types  dif- 
férents, applicables  suivant  que  la  cote  du  sol  de  fonda- 
lion  est  supérieure  ou  inférieure  à  —  i3  mètres;  les  deux 
lypes  présentent  un  redan  vers  la  cote  —  7  mèlres,  mais 
le  second  type  présente  un  second  redan  vers  la  cote 
—  1 2  mètres. 

Ces  redans,  de  o™,5o  de  largeur,  ne  se  continuent  pas 
sur  le  parement  postérieur  qui  est  vertical  sur  toute  la 
hauteur. 

Au-dessus  de  la  cote  —  7  mètres,  le  parement  en  rivière 
sera  en  fruit  de  ^. 

Les  pressions  moyeimes  sur  le  sol  de  fondation,  calculées 
eu  admettant  une  surcharge  de  6,000  kilogrammes  par 
mètre  carré  et  en  se  plaçant  dans  les  hypothèses  de  sta- 
bilité les  plus  défavorables,  sont  données  par  le  tableau 
suivant  : 


PORT  DE  BORDEAUX. 


513 


COTE 

POUR  LAQUELLE  LB  CALCUL  A    éîK  FAIT. 

PRESSION  MOYENNE 

PAB  CESTIMKTBI  CARb£ 
poor  ao«  : 

pile  ordinaire.          pile-culéo. 

1*'  TTPB  : 
à  —    ^■'.oo 

kilojr. 
6,9âo 

6,7  a  5 

G,3&0 
6,190 

6,315 

kilqgr. 

A,66o 
3,790 

4,66o 
5,95o 
5,4 1 0 

a  —  1 4  .00 

2*  TTPB  : 

à  —    7*.00 

*■                   /      «"V.    •• 

â  —  19  .00 

a  —  1 A  .00 

Les  caissoos  employés  sont  de  quatre  types  différents. 

Les  plus  grands  ont  1 1  mètres  de  longueur  sur  i  o  mètres 
de  largeur. 

Les  plus  petits  ont  lo'^^So  de  longueur  sur  5  mètres  de 
largeur. 

Les  seules  dispositions  spéciales  intéressantes  à  signaler 
sont  : 

1**  La  suppression  complète  de  la  chemise  extérîeure  en 
tôle,  de  sorte  que  le  caisson  sera  formé  d'une  ossature  mé- 
tallique noyée  dans  une  maçonnerie  bourdée  au  mortier  de 
ciment; 

*.)^  L'emploi  de  hausses  métalliques  amovibles; 

3^  Une  écluse  à  matériaux,  d'un  genre  lout  à  fait  nou- 
veau, qui  permettra  de  simplifier  considérablement  les  ma- 
nœuvres d'entrée  et  de  sortie  des  matériaux. 

Tous  les  ouvrages  sont  conçus  dans  les  conditions  les 
plus  économiques. 

3:j 
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Il  n'est  prévu  de  pierre  de  taille  que  pour  les  sommiers 
des  voûtes.  Les  bandeaux  seuls  doivent  être  eu  moellons 
piqués.  Le  parement  du  quai  et  des  piles  et  culées  est  en 
moellons  smillés  au-dessus  de  Tétiage  et  en  moellons  lèlués 
entre  l'étiage  et  la  cote  —  7  mètres.  Au-dessous  de  Tétiage 
jusqu'au-dessus  des  caissons,  toutes  les  maçonneries  de  fon- 
dation sont  en  moellons  bruts.  Les  voûtes  sont  en  moellons 
ordinaires,  avec  cette  simple  sujétion  pour  la  maçonnerie, 
d'être  assisée  normalement  à  Tintrados;  pour  faciliter  cet 
assisage,  la  douelle  est  prévue  en  moellons  tèlués. 

Le  granit  ne  doit  être  employé  que  pour  le  couromiement, 
les  angles  des  culées,  les  escaliers,  les  bornes  et  les  orga- 
neaux  d'amarrage. 

Le  remplissage  des  chambres  de  travail,  une  fois  le  fon- 
cage  terminé ,  sera  fait  en  béton  de  ciment  de  Pordand  jus- 
qu'à o'°,io  en  contre-bas  du  plan  inférieur  de  la  chemi- 
née et  complété  ensuite  par  un  coulis  de  ciment  de  Portland 
liquide  destiné  à  combler  les  vides  laissés  par  le  béton. 

Dans  la  composition  des  mortiers,  on  a  prévu  la  chaux 
hydraulique  du  Teil  pour  les  maçonneries  des  voûtes  du 
quai  et  des  blocs  de  la  cale  Lucien-Faure  et  pour  le  béton 
des  voûtes  de  la  cale  Médoc,  et  la  chaux  hydraulique  de 
Saint-Astier  pour  toutes  les  autres  maçonneries. 

Le  mortier  de  chaux  hydraulique  est  composé  de  35o  kilo- 
grammes de  chaux  en  poudre  pour  i  mètre  cube  de  sable. 

Le  mortier  de  ciment  de  For tland ,  pour  les  maçonneries  et 
le  remplissage  des  caissons,  est  composé  de  5oo  kilogrammes 
de  ciment  pour  1  mètre  cube  de  sable;  le  mortier  pour  les 
chapes  et  les  rejointoiements,  de  600  kilogrammes  de  ci- 
ment pour  1  mètre  cube  de  sable. 
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Le  béton  avec  mortier  de  chaux  hydraulique  est  com- 
posé de  une  partie  de  mortier  pour  deux  parties  de  gravier. 

Le  béton  de  ciment  de  Portiand  est  composé  de  q  ^  5  kilo- 
{][rammes  de  ciment  pour  65 o  litres  de  sable  et  de  i  mètre 
cobe  de  gravier  ou  cailloux. 

Le  montant  des  dépenses  prévues  pour  la  construction 
des  1,6 00  mètres  de  quais  et  cales  s'élève  à  la  somme  de 
7,337,261^,01. 

Le  mètre  courant  de  quai  revient  à  environ  3,900  francs, 
chiffre  extrêmement  faible ,  en  raison  de  la  hauteur  du  quai , 
qui  est  de  i9°',/io  au  minimum  et  qui,  sur  certains  points, 
atteint  près  de  3  5  mètres. 

Le  mètre  courant  de  la  cale  du  Médoc,  calculé  dans  les 
mêmes  hypothèses  que  pour  le  quai,  revient  à  3, 3oo  francs. 

Le  mètre  courant  de  la  cale  Lucieu-Faure  revient  à 
i,4oo  francs. 

C'est  la  Chambre  de  commerce  de  Bordeaux  qui  fournit 
les  fonds  nécessaires  à  l'exécution  des  travaux. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  sont  exécutés, 
sous  la  direction  de  M.  Pasqueau,  ingénieur  en  chef,  par 
M.  DE  VoLONTAT,  ingénieur  ordinaire. 

Us  sont  surveillés  par  MM.  Kerbrat,  Piton-Brbssant  et 
Ciiopjs,  conducteurs. 

MM.  ZscHOKKB  et  Terribh  sont  les  entrepreneurs. 
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XVIII 
STATISTIQUE  GRAPHIQUE  DU  PORT  DE  BORDEAUX 

ET  DES  PASSES  DU  FLEUVE. 


Un  album. 


Les  tableaux  graphiques  relatifs  au  port  de  Bordeaux 
ont  pour  but  de  mettre  en  évidence  les  résultats  techniques 
et  commerciaux  réalisés  par  les  travaux  qui  ont  été  exécutés 
pour  l'amélioration  du  port  et  de  la  voie  navigable  qui  le 
rattache  à  la  mer. 

Une  planche  est  consacrée  aux  tirants  d'eau  moyens  con- 
statés chaque  année,  depuis  i855,  sur  la  passe  de  Bacalan. 
Ces  tirants  d'eau  sont  réduits  au  zéro  de  l'échelle  du  pont 
de  Bordeaux,  qui  est  à  o^^^gS  en  contre-4)as  des  basses  mers 
moyennes.  La  ligne  polygonale  qui  les  réunit  met  en  évi- 
dence les  variations  de  la  profondeur  de  cette  passe  et  les 
améliorations  réalisées  par  les  travaux  successifs  entrepris 
dans  cette  partie  de  la  Garonne. 

Six  autres  planches  représentent,  d'après  la  même  mé- 
thode, les  variations  des  tirants  d'eau  constatés  depuis  1 855 
sur  les  passes  ou  seuils  de  Garriet,  de  Bassens,  de  Mont- 
ferrand,  du  Gaillou,  du  Bec-d'Ambès  et  de  Beychevelle.  Le 
graphique  relatif  à  Beychevelle  met  en  évidence  les  résul- 
tats déjà  obtenus  par  les  travaux  en  coui^  d'exécution. 

Le  diagramme  de  la  planche  8  a  été  obtenu  en  prenant 
pour  chaque  année  le  tirant  d'eau  de  celle  des  passes  qui  a 
été  la  plus  mauvaise  dans  le  cours  de  cette  même  année.  11 
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représente,  par  suite,  le  tirant  dVau  minimum  que  la  voie 
navigable  a  pr^sent^^  entre  Bordeaux  et  la  mer  au-dessous 
du  z^ro  du  pont  de  Bordeaux.  Le  nom  inscrit  verticalement 
au  droit  de  chaque  année  est  celui  de  la  passe  qui  a  été  la 
plus  mauvaise  pendant  Tannée  considérée. 

La  planche  9  a  été  obtenue  en  ajoutant  à  chacun  des  ti- 
rants d  eau  de  la  planche  précédente  deux  hauteurs  con- 
stantes de  5",5o  et  de  3™,75  qui  correspondent  à  lamentée 
normale  de  la  marée  en  vives-eaux  et  en  mortes-eaux  d'équi- 
noxe,  soit  à  Bordeaux,  soit  à  Gordouan,  et  par  suite  sur 
tonte  rétendue  de  la  voie  navigable  dont  il  s'agit. 

Ce  graphique  indique  donc  les  variations  du  tirant  d'eau 
pratique  de  la  rivière.  Il  accuse  une  marche  ascendante 
lente,  mais  régulière.  Il  prouve,  par  suite,  que  Tétat  de  la 
voie  navigable  de  Bordeaux  ne  s'est  pas  aggravé  depuis  plus 
de  trente  ans  et  que  les  travaux  très  restreiuts  d'ailleurs, 
exécutés  depuis  cette  époque ,  ont  eu  au  contraire  pour  effet 
d'améliorer  notablement  cet  état,  malgré  les  apports  inces- 
sants des  deux  rivières  et  de  leurs  affluents. 

I^a  planche  1  o  représente  les  accroissements  de  tonnage 
du  port  de  Bordeaux  depuis  t855,  d'après  les  statistiques 
officielles  du  Service  des  douanes. 

Cette  dernière  planche  prouve  que  le  tonnage  du  port 
de  Bordeaux  a  triplé  en  trente-deux  ans  et  qu'il  continue  à 
augmenter  en  moyenne  de  plus  de  1 60,000  tonneaux  par  an. 

L'ensemble  de  l'atlas  établit  que  la  navigation  du  port  de 
Bordeaux  est  en  voie  de  prospérité  et  que  les  résultats  obtenus 
jusqu'à  ce  jour  permettent  d'avoir  confiance  dans  l'avenir. 

Cet  atlas  a  été  dressé  par  M.  Pasquead,  ingénieur  en  chef, 
avec  le  concours  de  M.  Sodmastrr,  conducteur. 


XIX 
TRAVAUX  D'AMÉLIORATION 

DE  L4  GARON^B  MARITIME  ET  DE  LA  GIRONDE  SUPERIEURE. 


Un  tableau  panoramique. 

Une  loi  du  3  ao&t  1881  a  déclaré  d'utilité  publique  les 
travaux  damélioration  de  la  Garonne  maritime  et  de  la 
Gironde  supérieure  entre  Pauillac  et  Bordeaux  en  y  affor- 
tant  une  allocation  de  3o  millions. 

La  passe  du  Bec  d'Ambès  est  un  des  plus  grands  obstacles 
que  la  grande  navigation  rencontre  dans  la  Garonne  mari- 
time. Sa  profondeur  au-dessous  du  zéro  de  Tétiage  du  pont  de 
Bordeaux  est  descendue  à  o°^,95  en  octobre  1 869  et  à  o'^^go 
en  juillet  1869.  Elle  varie  maintenant  de  t^j'jo  à  3"',8o. 

Les  travaux  prévus,  dont  le  montant  actuellement  ap- 
prouvé s*élève  à  30  millions,  consistent  dans  le  rescinde- 
ment  de  l'ile  Cazeau  et  de  Tile  du  Nord,  ainsi  que  de  Tile 
Verte,  et  dans  des  dragages  sur  les  barres  du  Bec  et  sur 
les  fonds  durs  de  Beychevelle. 

Les  travaux  en  cours  d'exécution  ont  été  commencés  en 
i885  par  le  dragage  du  seuil  de  Beychevelle  au  moyen  de 
dragues  marines  pouvues  d'un  matériel  de  chalands  et  de 
remorqueurs  à  vapeur  qui  vont  déverser  les  déblais  à  une 
douzaine  de    kilomètres  en  aval,  jusqu'à  3  mètres    au- 


TRAVAUX  D'AMÉLIORATION  DE  LA  GARONNE.      519 

dessus  des  plus  basses  mers,  dans  l'espace  compris  entre 
les  îles  Sans-Pain,  Bonchand,  Pâtiras  etSaint^Louis,  derrière 
les  digues  qui  relient  ces  îles  entre  elles  et  à  Tabri  des  cou- 
rants de  ]a  rivière. 

Les  dragages  de  Beychevelle  ont  produit  presque  immé- 
diatement dans  le  Beuve  des  résultats  importants.  Un  chenal 
d'environ  U  mètres  de  profondeur  a  été  ouvert  sur  i5o  mè- 
tres de  largeur  à  travers  le  seuil  de  gravier  qui  barrait  la 
ligne  de  navigation  entre  le  port  de  Beychevelle  et  le  port 
de  Saint-Julien. 

Ce  travail  a  réalisé  l'amélioration  de  la  passe  de  Beyche- 
velle aval  et  il  a  eu  en  outre  pour  conséquence  de  faire 
partir  spontanément  la  masse  de  vase  qui  était  retenue 
au-dessus  du  seuil  géologique  daval  et  qui  formait  une 
deuxième  barre  en  amont  du  port  de  Beychevelle.  Cette 
barre  s'est  ainsi  spontanément  abaissée  à  la  profondeur  d'en- 
viron Il  mètres  sous  Tétiage,  de  telle  sorte  qu'un  chenal 
presque  continu  de  k  mètres  au  moins  de  profondeur  sous 
le  zéro  s'étend  maintenant  depuis  la  rade  de  l'ile  du  Nord 
jusqu'à  celle  de  Trompeloup,  sur  plus  de  30  kilomètres  de 
longueur. 

Toutefois  les  dragages  du  seuil  de  Beychevelle  aval  ont 
mis  en  évidence  des  bancs  de  roche  tendre  qui  s'élèvent 
encore  sur  quelques  points  jusqu'à  3% s  5  au-dessous  do 
zéro.  Un  projet  est  à  l'étude  pour  l'extraction  de  ces  roches 
jusqu'à  /i%5o  au-dessous  de  zéro  sur  une  largeur  minimum 
de  100  mètres.  En  attendant,  les  dragues  ont  attaqué  dès 
le  10  août  1887  le  rescindement  de  Fîle  du  Nord. 

Pendant  l'exécution  de  ces  travaux ,  on  a  organisé  d'après 
d'autres  bases  les  travaux  beaucoup  plus  considérables  du 
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rescindemcnt  de  111e  Cazeau.  Une  notable  partie  de  celle 
lie  devant  disparaître  par  suite  de  Texécution  du  programme 
à  réaliser,  la  totalité  de  Tile  a  été  acquise  par  TËtat  et  les 
déblais  provenant  de  la  partie  à  rescinder  ont  été  retrou^ 
ses  sur  le  surplus  de  Tîle  jusqu'à  une  hauteur  qui  pourra 
atteindre  9  mètres  au-dessus  de  l'étiage. 

Pour  extraire  ces  déblais  par  le  procédé  le  plus  écono- 
mique et  le  plus  rapide,  on  a  formé  de  vastes  bassins 
fermés  d'un  côté  par  la  partie  de  l'île  à  conserver,  de  l'autre 
par  une  partie  de  la  berge  constituant  un  immense  batar- 
deau  naturel ,  à  l'abri  duquel  les  dragues  peuvent  travailier 
à  l'aise  en  toute  saison  et  à  toute  heure  de  marée. 

Le  creusement  des  bassins  qui  sont  au  nombre  de  six 
a  été  d'abord  effectué  à  l'aide  d'un  excavateur  du  système 
Gouvreux  jusqu'à  la  cote  de  l'étiage,  puis  les  eaux  de  la 
rivière  ont  été  introduites  dans  les  bassins  au  fur  et  à  mesure 
de  l'avancement  des  fouilles,  et  des  dragues  de  divers  sys- 
tèmes ont  été  installées  dans  ces  bassins  pour  continuer 
l'approfondissement  du  futur  chenal  jusqu'à  la  cote  de 
3  mètres  au-dessous  de  l'étiage. 

Les  dragues  en  activité  sont  au  nombre  de  cinq;  elles 
sont  de  deux  systèmes ,  d'un  emploi  nouveau,  ingénieux  el 
économique  : 

Les  trois  premières,  dites  dragues  hollandaises,  ont  été 
construites  dans  les  ateliers  de  M.  Th.  Figée  et  C*%  ingé- 
nieurs-constructeurs à  Haarlem.  Chacune  d'elles  comprend 
une  coque  de  99  mètres  de  longueur,  de  5"*,97  de  lar- 
geur et  de  o",97  de  tirant  d'eau,  renfermant  une  machine 
motrice  de  la  force  de  60  chevaux.  Les  terres,  draguées  au 
moyen  d'une  série  de  godets  de  260  litres   de  capacité 
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niasses  prismatiques  dans  le  tuyau  de  refoulement  au  delà 
de  la  pompe,  de  telle  sorte  que  les  déblais  sont  refoulés  sans 
traverser  la  pompe  elle-même.  Les  tuyaux  de  refoulement 
des  déblais  ainsi  mélangés  avec  Teau  sont  en  tôle  avec  rac- 
cords en  cuir;  ils  ont  un  diamètre  de  o'^^SS  et  ils  sont 
soutenus  sur  Teau  au  moyen  de  flotteurs  qui  servent  en 
même  temps  de  chemin  de  circulation  pour  le  personnel 
des  dragues.  Afin  d'éviter  les  engorgements  et  d'assurer  on 
refoulement  plus  rapide  des  déblais,  on  a  établi  à  mi-dis- 
tance entre  la  drague  et  l'orifice  d'évacuation  un  relaî  de 
pompe  mue  par  un  locomobile. 

Le  liquide  évacué  contient  environ  de  5  à  7  p.  100  do 
déblais;  la  hauteur  moyenne  du  refoulement  est  de  U  mètres. 
Le  cube  moyen  dragué  par  heure  de  chauffe  est  de  4  mètres 
cubes,  ce  qui  fait  ressortir  k  lioo  mètres  cubes  environ  le 
cube  extrait  dans  une  journée  de  dix  heures. 

Ce  système  n  a  pas  donné  jusqu'à  ce  jour  de  très  bons 
résultats  à  Tile  Gazeau  parce  que  les  déblais  sont  beau- 
coup trop  argileux.  11  fonctionnera  mieux  pour  les  couches 
inférieures  qui  sont  plus  sablonneuses. 

Les  deux  autres  dragues  sont  établies  d'après  un  système 
différent  des  précédents.  Elles  agissent  par  succion  immé- 
diate sur  le  fond  à  draguer  et  refoulent  directement  les 
déblais  jusqu'à  une  distance  moyenne  de  a5o  mètres. 
Le  tuyau  d'aspiration  est  établi  dans  l'axe  même  de  la 
drague  et  aboutit  à  une  pompe  centrifuge  qui  refoule 
le  mélange  dans  des  tuyaux  flottants  de  o'^^lxo  de  dia- 
mètre. Quant  au  mélange  lui-même,  il  est  obtenu  avec 
facilité  au  moyen  d'un  arbre  muni  de  couperets,  établi  à 
l'origine  des  tuyaux  dragueurs;  l'inclinaison  de  ces  cou- 
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teaux  est  calculée  pour  ramener  les  terres  vers  lorifice  d'as- 
piration. 

Ces  roues  piochantes,  imaginées  par  M.  Casse,  entre- 
preneur à  Anvers,  et  perfectionnées  par  M.  Vernaudon, 
entrepreneur  des  travaux  de  Tîle  Cazeau,  constituent  l'in- 
novation de  ce  système. 

La  conduite  de  la  drague  et  de  ses  accessoires  n'exige 
quune  équipe  de  quatre  hommes;  les  dépenses  d'exploita- 
tion sont  donc  très  minimes  et  l'on  peut  voir  combien,  au 
point  de  vue  mécanique ,  les  dispositions  adoptées  sont  éco- 
nomiques. Le  rendement  varie  selon  la  nature  des  terrains 
h  diviser;  le  cube  moyen  extrait  par  heure  de  chauffe  est 
de  36  mètres  cubes;  le  mélange  à  la  sortie  des  tuyaux  est 
deSàiop.  100  environ  de  déblais,  vases  ou  sable. 

Le  montant  des  dépenses  autorisées  est  de  1 9,95/1,090  fr. 

Le  montant  des  dépenses  faites  au  3i  décembre  1888 
était  de  i7,/(i6,6â8  francs. 

Les  projets  ont  été  dressés  par  MM.  Bodtan  et  Pbrrin,  in- 
génieurs ordinaires,  sous  les  ordres  de  M.  Fargue,  ingénieur 
en  chef. 

Les  ingénieurs  qui  ont  concouru  à  l'exécution  des  travaux 
ont  été  M.  Fargue,  ingénieur  en  chef,  MM.  Pbrrin  et  Ri- 
bière  ,  ingénieurs  ordinaires. 

Les  ingénieurs  qui  en  sont  actuellement  chargés  sont 
MM.  Pasqueau,  ingénieur  en  chef,  et  Crahay  de  Franghimont, 
ingénieur  ordinaire. 

M.  Elis,  conducteur,  surveille  les  travaux. 

Les  entrepreneurs  sont  MM.  Vernaudon  frères,  substitués 
le  i5  décembre  1886  à  MM.  Demat  père  et  fils,  adjudi- 
cataires. 


\\ 
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AMÉNAGEMENT  ET  OUTHJAGE 
nu  BASSIN  DE  LA  GARE  MARITIME  ET  DU  BASSIN  NATIONAL. 


Un  modèle  h  l'échelle  de  o",oo5  (i). 

Il  n  y  a  pas  longtemps  que,  dans  Tétude  des  projets  de 
ports,  on  envisage  la  question  de  l'exploitation.  Autrefois, 
quand  la  navigation  s'exerçait  au  moyen  de  voiliers,  que 
les  transports  dans  l'intérieur  s'effectuaient  sur  des  char- 
rettes, on  n'attachait  qu'une  importance  secondaire  an 
développement  des  quais. 

La  création  de  la  marine  à  vapeur  a  exigé  que  cet  état 
de  choses  fi^t  profondément  modifié.  Le  navire  à  vapeur, 
comparé  au  hâtiment  à  voiles,  représente  un  capital  beau- 
coup plus  considérable  :  il  ne  peut  pas  séjourner,  inaclif, 
dans  les  ports  ainsi  qu'il  arrivait  au  voilier. 

Par  suite  des  progrès  réalisés  dans  la  navigation  à  vapeur 
et  dans  l'industrie,  les  prix  des  transports  et  des  marchan- 
dises ont  été  réduits  dans  de  telles  proportions  qu'il  était 
indispensable  de  modifier  les  pratiques  si  coûteuses  qui 
avaient  été  suivies  jusqu'alors  pour  les  débarquements  ou 
les  embarquements,  les  reconnaissances,  les  livraisons  et 


PORT  DE  MARSEILLE.  525 

les  expéditions  des  marchandises  à  quai.  Le  travail  dans  les 
ports  devait  subir  les  mêmes  transformations  qui  avaient 
été  apportées  dans  Tindustrie  aux  procédés  de  travail. 

La  question  de  l'exploitation  du  port  s*est  posée  à  Mar- 
scilie  dès  i83/i,  époque  à  laquelle  parait  avoir  pris  nais- 
sance ridée  qui  a  conduit  à  la  création  des  Docks.  Les  Docks, 
dont  la  concession  remonte  à  i856,  ont  été  précisément 
imaginés  dans  le  but  d'etfectuer  avec  célérité,  exactitude 
et  économie  toutes  les  opérations  du  commerce  maritime  : 
embarquement  et  débarquement,  reconnaissance,  maga- 
sinage, livraison  et  expédition;  donner  au  commerce  une 
représentation  authentique  pour  la  vente  au  moyen  d'échan- 
tillons; mettre  la  valeur  des  marchandises  entreposées  en 
circulation,  sans  déplacement,  au  moyen  de  warrants.  Con- 
struits de  i856  à  i863,  ils  sont  encore  aujourd'hui  un 
modèle  du  genre. 

La  question  s'est  posée  de  nouveau,  il  y  a  quelques 
années,  à  l'occasion  des  bassins  qui  ont  été  construits  dans 
le  nord  des  Docks,  le  bassin  de  la  Gare  maritime  et  le  bassin 
National,  mais  sous  une  forme  un  peu  différente.  Dans  les 
Docks,  la  compagnie  concessionnaire  est  chargée  d'effectuer 
toutes  les  opérations;  quand  il  s'est  agi  de  l'aménagement 
des  quais  des  nouveaux  bassins,  Topinion  publique  s'est  pro- 
noncée de  la  façon  la  plus  énergique  contre  l'organisation 
de  toute  concession,  de  toute  entreprise  de  nature  à  res- 
treindre la  liberté  de  l'usage  public.  Le  programme  auquel 
on  s'est  arrêté  comprend  exclusivement  les  installations  né- 
cessaires pour  que  le  public  puisse  effectuer  lui-même 
commodément  et  économiquement,  par  tels  moyens  qu'il 
jugera  convenables,  les  opérations  que  comportent  la  ré- 
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cepdon  et  l'expéditioo  des  marchandises.  La  Chambre  de 
commerce  a  été  chargée  de  munir,  aui  frais  du  commerce, 
les  quais  construits  par  TËtat  des  installations  et  de  routillage 
les  plus  utiles  dont  le  public  pourrait  avoir  besoin  pour 
effectuer  ses  opérations. 

AMÉNAGEMENT  DU  BASSIN  DE  LA   GARE  MARITIME 
ET  DU  BASSIN  NATIONAL. 

Les  nouveaux  bassins  du  port  de  Marseille  sont  construiu 
à  labri  d'une  grande  jetée  établie  parallèlement  à  ia  côte. 

Du  côté  du  large  est  réservé  un  grand  espace  libre  poar 
les  mouvements  d'évolution  des  navires  et  pour  Tappareii- 
lage;  du  côté  de  terre,  on  a  construit  une  série  de  môles 
parallèles  qui  sont  enracinés  au  quai  de  rive  et  entre  les- 
quels sont  des  espaces  d'eau,  de  largeur  variable,  qui 
forment  les  véritables  bassins  d'opérations. 

Ces  bassins  sont  précédés  d'un  avant-port  formé  par  le 
prolongement  de  la  jetée.  Pour  obtenir  plus  de  calme  dans 
les  bassins,  on  a  construit  la  traverse  de  l'Abattoir  et  la  tra- 
verse de  la  Pinède.  La  première  a  été  utilisée  pour  établir 
entre  la  jetée  du  large  et  la  terre  une  communication  qui 
était  indispensable.  Le  pont  tournant  de  l'Abattoir  construit 
à  cet  effet  couvre  deux  passes  de  3o  mètres  d'ouverture  cha- 
cune. La  passe  de  la  Pinède  a  une  largeur  de  loo  mètres. 

Le  bassin  de  la  Gare  maritime  a  une  longueur  de  366™,&o 
et  le  bassin  National  926  mètres;  leur  largeur  a  été  fixée  à 
5 00  mètres  environ.  La  jetée  est  établie  dans  des  profon- 
deurs d'eau  qui  varient  de  1 1  mètres  à  son  origine,  à  la 
Joliette,  jusqu'à  a 8  mètres  à  son  extrémité  du  côté  du  Aord. 
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Le  terrain  naturel  sur  remplacement  de  ces  deux  bassins 
résiste  à  l'attaque  des  dragues;  pour  éviter  les  déroctements , 
on  a  placé  le  quai  de  rive  du  bassin  National  à  1 3  mètres  en 
avant  de  l'alignement  prolongé  du  quai  de  rive  dans  le 
bassin  de  la  Gare  maritime.  En  même  temps  que  Ton  obte- 
nait une  profondeur  d'eau  plus  considérable,  on  donnait 
au  terre-plein  du  quai  une  largeur  plus  grande,  mieux  en 
rapport  avec  les  exigences  de  l'exploitation.  On  avait  donné 
au  quai  de  rive  de  la  Gare  maritime,  il  y  a  vingt-trois  ans, 
la  même  largeur  qu'au  quai  de  la  Joliette,  67  mètres  :  le 
quai  du  bassin  National  a  une  largeur  de  60  mètres. 

La  profondeur  au  pied  du  quai  de  rive  est  de  6  à  8  mè- 
tres; elle  va  en  croissant  d'une  façon  régulière  jusqu'au 
quai  du  large. 

Les  passes  dans  les  traverses  ont  été  tracées  de  telle 
sorte  qu'entre  la  route  suivie  par  les  navires  et  le  quai  du 
large,  il  reste  un  espace  suflQsant  pour  que  des  navires  puis- 
sent stationner  le  long  de  ce  quai  sans  crainte  d'être  abordés. 
Avec  la  longueur  de  80  mètres  qui  a  été  donnée  aux  bran-- 
ches  occidentales  des  traverses,  l'espace  libre  entre  les  na- 
vires accostés  au  quai  du  large  et  la  route  suivie  est  assez 
grand  pour  une  file  de  navires  au  mouillage. 

Les  môles  ne  doivent  pas  faire  saillie  sur  le  chenal  qui 
est  déterminé  par  l'ouverture  des  passes  et  il  faut  qu'entre 
la  tête  des  môles  et  le  quai  du  large  il  y  ait  un  espace  libre 
assez  grand  pour  que  les  navires  entrant  par  la  passe  du 
Nord,  avec  les  vents  de  la  région  du  Nord  qui  sont  les  plus 
fréquents  et  qui  soufflent  souvent  avec  violence,  puissent 
éviter  sur  une  ancre  mouillée  en  avant  du  quai  du  large. 
Ou  a  donné  aux  môles  des  longueurs  variant  de  a/io  mètres 
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à  ^5o  mètres;  et  entre  leur  extrémité  et  le  quai  de  la 
grande  jetée  il  y  a  une  distance  de  376  mètres  environ. 

Il  faut  entre  les  môles  un  intervalle  suffisant  pour  les 
mouvements  des  navires  sortant  ou  allant  prendre  place  aux 
quais  des  môles,  ces  navires  évoluant  avec  leurs  madiiues; 
il  ne  convient  pas  de  sacrifier  aux  môles  le  quai  de  rive  qui 
est  dans  d'excellentes  conditions  pour  Texploitation.  Ces 
considérations  ont  conduit  à  adopter  comme  espacemenl 
normal  iso  à  i3o  mètres,  sauf  à  réserver  de  distance  en 
distance  un  espacement  plus  grand  pour  le  stationnement 
des  navires  désarmés. 

La  largeur  des  môles  dépend  de  leur  longueur  et  de  leur 
aiïectation. 

Plus  un  môle  est  long,  plus  la  circulation  est  active  sur 
lu  voie  centrale  et  plus  on  doit  donner  de  largeur  à  cette 
voie. 

Si  les  marchandises  que  Ton  manutentionne  sur  le  môle 
passent  directement  du  navire  sur  les  wagons  ou  inverse- 
ment des  wagons  dans  le  navire,  il  suffit  de  donner  au  môle 
une  largeur  telle  que  Ton  puisse  établir  les  voies  ferrées 
qui  sont  nécessaires,  en  réservant  à  côté  un  emplacement 
pour  déposer  les  marchandises  en  attendant  leur  réexpédi- 
tion.  Une  largeur  de  Go  à  80  mètres  pourrait  suffire  en  gé- 
néral dans  ce  cas. 

S'il  s  agit,  au  contraire,  de  marchandises  qui  exigent,  à 
leur  débarquement,  une  vérification  de  la  douane,  une  re- 
connaissance des  négociants,  de  marchandises  qui  sont  trans- 
portées partie  par  chemins  de  fer,  partie  par  camions,  c'est 
le  cas  le  plus  général,  il  faut,  outre  la  place  nécessaire  pour 
les  voies  ferrées,  pour  les  voies  charretières,  un  vaste  em- 
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placement  pour  déposer  les  marchandises ,  pour  les  vérifier, 
les  reconnaître  et  les  conditionner  pour  Texpédîtion.  On  ar- 
rive ainsi  à  une  largeur  de  90  à  i  âo  mètres  suivant  les  cas 
et  qui  devrait  être  portée  ài3ooui/io  mètres  si  l'on  vou- 
lait avoir  des  magasins  sur  les  quais. 

Mais  il  ne  convient  pas ,  sauf  dans  certains  cas  particu- 
liers, de  donner  au  môle  affecté  au  transit  la  largeur  qui 
est  strictement  suffisante  pour  cette  destination.  Les  quais 
les  plus  rapprochés  de  la  ville  doivent  être  affectés  aux  mar- 
chandises riches  pour  lesquelles  une  surveillance  attentive, 
continue,  doit  être  exercée,  et  dont  la  reconnaissance  exige 
la  présence  des  négociants;  les  marchandises  encombrantes 
et  de  peu  de  valeur  qui  s'expédient  sans  reconnaissance  se- 
ront reléguées  aux  points  les  plus  éloignés.  Si  le  port  prend 
de  l'extension,  il  faudra  éloigner  ces  marchandises  pour 
faire  place  aux  autres.  Ainsi,  à  Marseille,  les  houilles  an- 
glaises ont  été  déplacées  cinq  ou  six  fois  dans  l'espace  de 
quinze  ans. 

Il  peut  arriver,  en  second  lieu,  que  les  marchandises  aux- 
quelles le  môle  avait  été  affecté  cessent  de  venir  dans  ie 
port.  C'est  le  cas  des  minerais  de  fer  à  Marseille;  le  ton- 
nage des  minerais  importés,  qui  était  de  /i5/i,/io8  tonnes  en 
1874,  n'était  plus  que  de  97,35o  tonnes  en  1887. 

On  a  donné  aux  môles  du  bassin  de  la  Gare  maritime  et 
du  bassin  National,  qui  ont  des/ioàsBo  mètres  de  lon- 
gueur, la  largeur  qui  convient  aux  marchandises  générales, 
90  mètres,  et  aux  traverses,  dont  la  longueur  est  de  3 10 
mètres  et  qui  doivent  porter  une  voie  de  circulation  abou- 
tissant au  quai  du  large ,  une  largeur  de  1  a  o  mètres. 

Au  môle  B^  dont  la  longueur  n'est  que  de  i3o  mètres  et 
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que  Ton  a  construit  en  profitant  d'une  surélévation  du  fond , 
on  n'a  donné  que  60  mètres. 

Les  figures  127  à  i3/i  donnent  les  plans  d'aménage- 
ment des  deux  bassins,  ainsi  que  les  dimensions  de  leurs 
môles. 

Pour  le  bassin  de  la  Gare  maritime,  la  surface  d'eau  est 
de  1 5  hectares  et  le  développement  des  quais  de  3,1 2  2*^,30. 

La  surface  d'eau  du  bassin  National  est  àe  tio  hectares 
80  ares;  le  développement  des  quais  de  d^S/ib'^yio. 


AMENAGEMENT  DES  QUAIS. 


La  pratique  a  démontré  que  la  hauteur  qui  convenait  le 
mieux  pour  les  terre-pleins  des  quais  était  de  2",ûo;  c'est 
celle  que  l'on  a  adoptée  pour  le  bassin  d'Ârenc  et  pour  les 
deux  nouveaux  bassins  à  la  suite. 

La  largeur  des  quais  varie  de  3o  à  60  mètres. 

On  accède  au  quai  du  large  par  les  deux  ponts  tournants 
de  la  Joliette  et  par  le  pont  de  l'Abattoir;  le  pont  construit 
sur  la  passe  d'Arenc  est  destiné  exclusivement  au  service 
des  Docks. 

Le  quai  de  rive  est  la  grande  voie  de  circulation  du  port; 
c'est  par  le  quai  de  rive  qu'on  accède  aux  môles  et  aux  tra- 
verses. Ce  quai  est  en  communication  directe  avec  les  gares 
des  chemins  de  fer  qui  desservent  Marseille. 

Le  quai  de  rive,  les  quais  des  môles  et  des  traverses, 
beaucoup  plus  facilement  accessibles  par  chemin  de  fer  que 
le  quai  du  large ,  ont  été  aflectés  de  préférence  aux  marchan- 
dises qui  usent  de  la  voie  ferrée. 

Les  marchandises  encombrantes  et  de  peu  de  valeur,  les 

36. 
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minerais,  les  charbons,  ont  été  relégués  sur  les  points  les 
plus  éloignés. 

Les  quais  situés  au  sud  des  bassins  de  radoub  devaient 
tout  naturellement  être  affectés  à  la  masse  des  marchandises 
générales  qui  constituent  l'élément  principal  du  commerce 
de  Marseille. 

Le  débarquement  des  bestiaux,  pendant  six  mois  de  laih 
née,  exigeait  un  emplacement  spécial.  On  a  choisi  le  môle  B, 
qui  se  trouve  en  face  de  TÂbattoir  et  du  marché  aux  bes- 
tiaux. Pendant  les  six  autres  mois  de  Tannée,  ce  môle  reste 
affecté  aux  opérations  des  marchandises  générales  dont  le 
transport  à  terre  s'effectue  au  moyen  de  camions.  Aux 
mêmes  marchandises  est  affecté  le  quai  Sud  de  la  branche 
occidentale  de  la  traverse  de  TAbattoir. 

Le  quai  du  large ,  dans  le  bassin  de  la  Gare  maritime ,  est 
utilisé  surtout  pour  les  embarquements  des  bateaux  à  vapeur 
à  seiTice  régulier  qui  desservent  la  Méditerranée,  la  mer 
Noire  et  le  Maroc.  Les  grands  steamers  qui  font  le  ser- 
vice des  Etats-Unis  d'Amérique  et  de  l'Amérique  du  Sud, 
et  notamment  le  transport  des  émigrants,  opèrent  au  quai 
du  large  dans  le  sud  de  la  section  qui  est  réservée  aux  char- 
bons anglais.  C'est  là  également,  dans  l'angle  sud-ouest 
du  bassin  National,  que  mouillent  les  grands  vapeurs  qui 
viennent  faire  escale  d'un  jour  ou  deux  dans  le  port,  poor 
prendre  ou  laisser  des  passagers  plutôt  que  des  marchandises. 

Le  quai  de  rive  compris  entre  le  môle  C  et  la  passe  des 
Bassins  de  radoub  est  réservé  pour  l'embarquement  et  le 
débarquement  des  colis  d'un  poids  ou  d'un  volume  considé- 
rable, tels  que  les  chaudières  de  navires  à  vapeur,  matériel 
de  dragages,  etc. 
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Enfin  ]es  quais  du  bassin  destiné  aux  réparations  des  na- 
vires à  flot  sont  affectés  à  l'embarquement  ou  au  débarque- 
ment du  matériel  ou  des  matériaux  employés  à  ces  répara- 
tions ou  en  provenant. 

Aménagement  des  quais.  —  Les  quais  ont  été  munis 
des  installations  et  des  appareils  les  plus  utiles  pour  les  opé- 
rations qui  y  sont  effectuées  :  des  appareils  pour  les  embar- 
quements et  les  débarquements,  des  hangars  pour  abriter 
les  marchandises,  enfin  des  voies  ferrées. 

Sur  toute  la  longueur  du  quai  de  rive,  du  côté  opposé 
aux  bassins ,  règne  une  voie  charretière  de  1 1  mètres  de 
largeur,  bordée  d'un  côté  par  un  trottoir  de  5  mètres  et  de 
l'autre  par  une  voie  ferrée  de  circulation  générale  qui  est 
en  communication  directe  d'une  part  avec  les  gares  de  la  Jo- 
iiette  et  d'Ârenc,  d'autre  part  avec  les  voies  qui  conduisent  à 
l'Entrepôt  des  Douanes  et  aux  magasins  delà  Compagnie  des 
Docks.  Entre  ces  voies  de  circulation  et  l'arête  du  quai,  se 
trouvent  les  emplacements  pour  dépôts  de  marchandises  et 
les  voies  ferrées  pour  le  chargement  et  le  déchargement  des 
wagons.  L'aménagement  de  celte  partie  du  quai  varie  suivant 
l'affectation  des  quais. 

Là  où  Ton  ne  manutentionne  que  des  marchandises  gé* 
nérales,  on  a  établi,  à  côté  de  la  voie  ferrée  de  circulation,* 
deux  voies  ferrées  pour  les  opérations  de  chargement  et  de 
déchargement  et  pour  les  manœuvres  des  wagons. 

Les  deux  voies  d'opérations  communiquent  entre  elles  et 
avec  la  voie  de  circulation  par  des  aiguilles  :  elles  sont  en 
outre  reliées  entre  elles,  avec  les  voies  des  môles  et  des  tra- 
verses et  avec  les  voies  de  garage  qui  sont  placées  en  faisceau 
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Les  charbons  qui  s'embarquent  en  ce  point  sont  de  nom- 
breuses provenances  et  de  qualité  très  variable.  L'embar- 
quement comporte  doue  un  triage  de  détail  des  wagons  ar- 
rivant en  trains;  il  faut  que  Ton  puisse  amener  à  chaque  em- 
barcation ou  navire  les  wagons  chargés  qui  lui  sont  destinés 
et  dégager  les  wagons  vides  sans  entraver  les  opérations  des 
bateaux  voisins.  Cette  condition  a  exigé  l'établissement  de 
voies  transversales  prolongées  jusqu'aux  voies  de  remisage, 
afin  de  pouvoir  renvoyer  sur  celles-ci  les  wagons  déchargés 
et  y  prendre  au  besoin  les  wagons  pleins. 

11  faut  qu'à  proximité  du  point  d'embarquement  il  y  ait 
en  dépôt  un  certain  stock  de  charbon ,  soit  pour  compléter 
le  chargement  des  navires  exportateurs,  soit  pour  parer  à 
l'insuffisance  ou  à  l'irrégularité  des  arrivages.  Les  surfaces 
du  quai  qui  sont  comprises  entre  les  voies  longitudinsdes  et 
les  voies  transversales  sont  utilisées  pour  ces  dépôts. 


a»JM|>    l'-»-~m.  .   .     ~    -»*^-  )  >f  f     U,  JM...^    t.j»m^ 


Fig.  1 39.  —  ProGl  transversal  da  quai  de  rive  an  nord  du  mà\e  D. 

Aménagement  des  môles  et  des  traversas.  —  Les 

quais  des  môles  et  des  traverses  sont  aménagés  de  la  même 
manière  que  le  quai  de  rive  :  au  milieu,  une  voie  charre- 
tière de  circulation,  puis,  pour  chacun  des  quais  longitudi- 
naux, deux  voies  ferrées  d'opérations  et,  entre  ces  voies  et 
l'arête  du  quai,  un  emplacement  pour  la  manutention  et  le 
dépôt  des  marchandises. 

Les  môles  A  et  G  sont  munis  de  hangars. 
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La  voie  cliarretière  centrale  a  une  largear  de  8  mèti*es 
entre  les  gabarits  des  deux  voies  ferrées  latérales. 

Le  hangar  est  placé  à  7  mètres  de  distance  de  l'arête  du 
quai.  Cette  largeur  a  permis  d^établir  entre  la  voie  des  grues 
et  le  hangar  une  voie  ferrée  supplémentaire. 

11  reste  pour  chaque  hangar  un  espace  de  ^6  mètres. 


Fîg.  i3o.  —  Profil  Iranàversal  du  môle  A. 

Les  voies  ferrées  longeant  les  hangars  sont  reliées  entre 
elles  par  plusieurs  transversales  et  raccordées  aux  voies 
d'opérations  du  quai  de  rive  au  moyen  de  plaques.  Les  voies 
ferrées  qui  sont  établies  de  chaque  côté  de  la  voie  charretière 
centrale  seront  reliées  à  la  gare  d'Ârenc  par  le  moyen  d'un 
embranchement  aiguillé. 

La  traverse  de  T Abattoir  est  aménagée  comme  les  môles  A 


Fig.  i3].  —  Profil  transversal  de  la  Iravcifle  de  PAbattoir. 

et  G  :  la  voie  charretière  centrale  est  plus  large,  à  raison 
de  la  circulation  qui  est  représentée  par  1 ,800  colliers  et  qui 
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est  fréquemmeiit  interrompue  par  les  manœuvres  du  pont. 
Ou  a  donné  à  la  voie  charretière  centrale  une  largeur  de 
iS'^j/io.  Les  hangars  ont  une  largeur  de  3  7  mètres. 


"sn*"*.!, 


Fig.  iSa.  —  Profil  trans vénal  da  môle  B. 

Le  môle  B  na  ni  hangars,  ni  voies  ferrées;  on  y  a  orga- 
nisé les  installations  nécessaires  pour  la  reconnaissance  et 
l'inspection  du  bétail  importé  par  mer. 

L  aménagement  du  môle  D  est  exactement  le  même  que 
celui  du  môle  G. 

La  traverse  de  la  Pinède  est  affectée  sur  sa  première 
partie ,  du  côté  du  quai  de  rive ,  à  l'embarquement  des  char- 
bons français  arrivant  par  chemin  de  fer  et,  sur  le  reste  de 
sa  longueur,  au  débarquement  des  rainerais  de  fer  arrivant 
par  bateaux  à  vapeur  et  qui  s'expédient  par  chemin  de  fer. 
Les  navires  qui  transportent  ces  minerais  ont  de  70  à 
90  mètres  de  longueur;  on  a  voulu  se  réserver  la  place 
pour  mettre  deux  de  ces  navires  à  la  fois  en  débarquement  : 
on  a  affecté  300  mètres  aux  minerais;  il  reste  111  mètres 
pour  les  charbons. 

La  partie  du  quai  où  sont  embarqués  les  charbons  est 
aménagée  comme  le  quai  de  rive  adjacent  où  sont  effec- 
tuées les  mêmes  opérations.  On  trouve  : 

1®  Trois  voies  bord  à  quai,  une  pour  les  wagons  pleins, 
une  autre  pour  les  wagons  vides  et  la  troisième  pour  le 
dégagement  des  wagons  de  charbons  et  de  minerais  ; 
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pace  les  Diémes  opérations  qui  s'effectuent  sur  le  bord  du 
quai. 

La  voie  la  plus  rapprochée  du  bassin  a  son  axe  à  S'^^So 
de  Tarète  du  quai  ;  les  voies  sont  espacées  de  5™,65  daie 
en  axe  ;  le  diamètre  des  plaques  tournantes  n^est  que  de 
3»,75. 

Les  voies  ferrées  sont  reliées  entre  elles  de  distance  en 
distance  par  des  transversales  :  elles  sont  raccordées  aux 
voies  d'opération  et  de  remisage  du  quai  de  rive  par  des 
plaques  et  enfin  un  branchement  double,  aiguillé,  les 
mettra  en  communication  avec  la  gare  en  constructioD 
le  long  des  bassins  de  radoub  et  permettra  d'y  amener  on 
d'en  expédier  avec  les  machines  des  trains  complets. 

Le  débarquement  des  minerais  de  fer  au  moyen  de  grues 
de  â  à  3  tonnes  de  puissance,  telles  que  les  grues  hy- 
drauliques qui  sont  installées  sur  la  traverse  de  la  Pinède, 
s'effectue  couramment  au  taux  de  3o  tonnes  par  panneau 
en  moyenne  à  l'heure. 

Il  n'est  pas  nécessaire ,  pour  opérer  le  chargement  des 
wagons,  que  ceux-ci  soient  placés  parallèlement  à  l'arête 
du  quai  comme  pour  l'embarquement  des  charbons.  On  a 
adopté  un  agencement  particulier  de  voies  ferrées,  qui  per- 
met d'approcher  les  wagons  vides  et  d'emmener  les  char- 
bons chargés  au  fur  et  à  mesure  du  chargement,  sans  avoir 
à  tourner  de  plaques  dans  la  plupart  des  cas.  Le  tracé  des 
voies  est  représenté  sur  le  plan  (fîg.  128). 

On  trouve  encore  bord  à  quai  les  trois  voies  d'opérations 
et  de  manœuvres,  et  à  une  certaine  distance  en  arrière 
deux  voies  pour  les  chargements  au  stock  :  ces  deux  voies 
sont  reliées  aux  premières  par  des  transversales. 
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et  G  et  de  la  traverse  de  l'Abattoir,  ainsi  que  sur  le  quai  de 
rive  attenant  ; 

â®  A  installer  sur  les  quais  des  deux  bassins  des  appa- 
reils hydrauliques  pour  les  opérations  d'embarquement  et 
de  débarquement; 

3^  A  contracter,  pour  faire  face  aux  dépenses  qu'exigent 
la  construction,  l'entretien  et  le  service,  des  emprunts 
spéciaux  dont  les  frais  d'intérêts  et  d'amortissement  seront 
couverts  au  moyen  du  produit  des  taxes  qui  sont  perçues 
pour  l'usage  de  ces  installations  et  de  ces  appareils. 

Les  quais  sur  lesquels  ces  instdlations  ont  été  faites  restent 
comme  tous  les  quais  du  port  affectés  à  l'usage  libre  du 
public  et  les  règlements  généraux  de  police  leur  sont  inté- 
gralement applicables.  La  surveillance  et  la  police  de  l'ei- 
ploitation  de  ces  quais  sont  faites  par  les  officiers  et  maîtres 
de  port. 

La  Chambre  de  commerce  n'intervient  en  aucune  façon 
dans  les  opérations  d'embarquement  ni  de  débarquement, 
ni  dans  aucune  manutention,  ni  dans  le  gardiennage  des 
marchandises.  Ses  installations  ne  font  pas  obstacle  à  ce 
que  le  public  se  serve ,  sur  les  mêmes  quais ,  de  tels  appa- 
reils qu'il  jugerait  convenable  et  dont  l'Administration  auto- 
riserait l'emploi. 

A  l'expiration  des  délais  qui  sont  fixés  par  les  décrète 
d'autorisation,  le  7  juillet  1917,  les  hangars  et  l'outillage 
hydraulique  feront  retour  à  l'Etat. 

L'Ët.at  a  construit  les  voies  ferrées  destinées  à  desserw 
les  quais  au  moyen  des  fonds  fournis  par  la  Chambre  de 
commerce;  les  voies  lui  appartiennent  :  elles  sont  exploitées 
par  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditer- 


PORT  DE  MARSEILLE.  5&â 

ranée  en  vertu  d'une  convention  dont  la  durée  est  de  cinq  ans 
à  partir  de  la  mise  en  exploitation.  La  Chambre  de  com- 
merce, pour  satisfaire  à  ses  engagements,  a  été  autorisée 
à  contracter  un  emprunt  et  à  percevoir  une  taxe  de  péage 
de  o^,â5  sur  chaque  tonne  de  marchandise  qui  fait  usage 
des  voies. 


—  Les  hangars  sont  de  trois  types  qui  ne 
diffèrent  entre  eux  que  par  leur  largeur  et  par  la  disposi- 
tion qui  a  été  adoptée  pour  les  clore  du  côté  du  quai  qu'ils 
desservent. 

Le  hangar  n'est  pas  seulement  destiné  à  abriter  les  mar- 
chandises contre  la  pluie  et  le  soleil  :  il  faut  aussi  que  les 
marchandises  et  les  ouvriers  soient  à  Tabri  du  vent. 

Il  doit  encore  servir  à  rendre  plus  faciles,  plus  sûrs  et 
moins  coûteux  la  surveillance  et  le  gardiennage  des  mar- 
chandises. Ces  conditions  exigent  que  le  hangar  soit  fermé 
par  un  mur  sur  ses  trois  faces  opposées  au  quai. 

Les  façades  sur  la  voie  centrale  (fig*  1 34)  sont  percées  de 
nombreuses  ouvertures  pour  le  passage  des  voitures,  des  wa- 
gons et  des  marchandises.  Elles  sont  fermées  par  des  portes 
roulantes.  On  a  donné  à  tous  les  hangars  une  hauteur  de 
7  mètres  sous  entrait.  Dans  beaucoup  de  ports,  on  a  sur- 
élevé le  sol  des  hangars  au  niveau  de  la  plate-forme  des 
wagons  dans  le  but  de  faciliter  le  chargement  et  le  déchar- 
gement des  wagons.  Avec  cette  disposition,  toutes  les  mar- 
chandises, quelles  soient  transportées  par  wagons  ou  par 
charrettes,  qu'il  y  ait  ou  non  des  marchandises  déposées 
sous  le  hangar,  doivent  franchir  à  bras  d'hommes  toute  la 
largeur  du  hangar  et  du  quai;  c'est  un  inconvénient.  Elle 
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becs  de  gaz.  Aux  hangars  du  môie  A,  il  a  été  installé  à  titre 
d'essai,  en  vue  du  travail  de  nuit,  une  série  de  b€cs  in- 
tensifs. 

Sous  les  hangars  sont  installés  des  bureaux  de  douane, 
des  bureaux  à  la  disposition  du  public  où  chacun  peutéerire 
commodément,  enfin  les  postes  des  gardiens. 

Les  hangars  que  la  Chambre  de  commerce  a  été  auto- 
risée à  construire  abriteront  une  surface  intérieure  de 
5  hectares  â5.  La  dépense  totale  a  été  évaluée  à  s, 700,000 
francs. 

Les  dépenses  faites  pour  les  cinq  hangars  qui  sont  ter- 
minés s'élèvent  à  la  somme  totale  de  i,855,588^3i. 

La  surface  totale  couverte  est  de  /ii,*j4o°'So9,  dont 
34,275"*^6l  de  surface  intérieure,  couverte  et  fermée. 

Outillage  hydraulique.  —  L'outillage  hydraulique 
dessert  le  quai  de  rive  et  tous  les  quais  des  môles  et  de^ 
traverses,  à  l'exception  du  môleB. 

L'outillage  dépendant  à  la  fois  de  la  nature  des  opéra- 
tions et  de  leur  importance,  on  a  décidé  de  ne  construire 
tout  d'abord  qu'une  partie  des  appareils,  en  se  réservant  de 
compléter  l'installation  au  fur  et  à  mesure  des  besoins  : 
on  pourra  ainsi  tenir  compte  des  indications  de  la  pratique 
pour  le  choix  des  appareils  et  mettre  à  profit  les  progrès 
qui  auront  été  réalisés  par  les  constructeurs. 

Les  appareils  construits  comprennent  : 

i"*  27  grues  mobiles  sur  rails,  dont  16  de  1,260  kilo- 
grammes de  puissance,  8  à  double  pouvoir  de  1  et  3  tonnes 
et  3  de  3  tonnes; 

Q^  3  treuils  mobiles  ayant  une  puissance  de  1  tonne; 


PORT  DE  MARSEILLE.  547 

3^  38  cabestans  d'une  puissance  de  8oo  kilogrammes, 
mesurée  à  la  circonférence  du  petit  diamètre  de  la  poupée; 

4®  Une  grande  bigue  oscillante  à  action  directe  pour 
l'embarquement  ou  le  débarquement  des  colis  pesant  jus- 
qu'à 120  tonnes. 

L'eau  qui  actionne  les  appareils  hydrauliques  est  à  ia 
pression  de  5â  atmosphères.  Elle  est  fournie  par  trois 
machines  décompression,  dont  deux  de  97  chevaux  et  une 
de  3o  chevaux,  qui  sont  installées  avec  leurs  générateurs  et 
l'accumulateur  central  dans  un  bâtiment  construit  en  dehors 
des  quais ,  dans  le  sud  des  bassins  de  radoub. 

Les  canalisations  d'eau  sous  pression  et  d'eau  d'évacuation 
desservent  un  développement  de  quais  de  3,867  mètres. 

La  dépense  totale  faite  pour  l'établissement  de  l'outil- 
lage hydraulique  est  de  1,880,000  francs,  dans  laquelle 
la  bigue  de  1 20  tonnes  entre  pour  q55,ooo  francs. 

Voies  ferréeB.  —  Les  voies  ferrées  établies  sur  les 
quais  sont  une  gène  pour  la  circulation  des  voitures  :  elles 
prennent  en  général  une  place  considérable  que  le  com- 
merce aurait  le  plus  grand  avantage  à  occuper  pour  y  dé- 
poser des  marchandises.  On  a  cherché  à  faire  aussi  équi- 
tablement  que  possible  la  part  de  chacun. 

On  n'a  placé  sur  les  quais  proprement  dits  que  les  voies 
nécessaires  pour  la  circulation  des  wagons  en  provenance 
ou  à  destination  des  bassins,  pour  les  manœuvres  et  les 
opérations  de  ces  wagons,  et  l'on  a  soigneusement  rejeté  en 
dehors  les  voies  de  remisage  qu'il  est  indispensable  d'avoir 
à  proximité  des  quais  pour  loger  le  matériel  en  réserve.  Le 
nombre  des  voies  de  quai,  leur  emplacement,  leur  tracé, 

35. 
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leurs  communications  ont  été  déterminés  pour  chaque  quai, 
suivant  le  genre  des  opérations  et  en  tenant  compte  de 
Timportance  du  traBc. 

Partout  où  les  charrettes ,  les  camions  ont  à  circuler,  on 
a  posé  en  passage  à  niveau  les  voies,  les  plaques  tour- 
nantes, les  appareils  de  changement  de  voies,  afin  de  ré- 
duire au  minimum  possible  la  gène  pour  la  circulation. 

Sur  les  quais  destinés  à  rembarquement  ou  au  débar- 
quement des  marchandises  qui  s'expédient  par  grandes 
masses,  les  charbons  et  les  minerais,  les  voies  sont  tracées 
de  telle  sorte  que  les  trains  puissent  y  arriver  directement 
avec  les  machines.  Nulle  part  le  rayon  des  courbes  nesl 
inférieur  à  i3o  mètres.  Et  même  sur  les  quais  des  raôleî^ 
et  des  traverses  qui  sont  affectés  aux  marchandises  géné- 
rales, et  où  Ton  na  le  plus  souvent  à  faire  que  des  ma- 
nœuvres de  détails,  des  communications  directes  sont  mé- 
nagées avec  la  gare  de  formation  des  trains,  de  nianièi'e 
que  Ton  puisse  faire  à  la  machine  les  manœuvres  des  rames 
de  wagons.  Les  manœuvres  de  détails  sont  rendues  Irèb 
commodes  et  très  rapides  paç  l'emploi  des  cabestans  hy- 
drauliques. 

Distributions  d'eau.  —  Dispositions  prises  pour 
le  cas  d'incendie.  —  L'eau  de  la  ville  est  distribuée  sur 
tous  les  quais.  Des  prises  d'eau  pour  l'arrosage  et  pour  fin- 
cendie  sont  établies  de  distance  en  distance.  Indépendam- 
ment des  pompes  et  des  bateaux-pompes  à  bras  et  à  vapeur 
spécialement  installés  pour  le  service  d'incendie  dans  le  port, 
on  peut  se  servir,  dans  le  cas  d'incendie,  des  machines  ei 
de  la  canalisation  de  l'outillage  hydraulique.  Sur  les  prises 
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d'eau  de  la  conduite  sous  pression,  qui  existent  tous  les 
10  mètres  environ,  on  peut  fixer  soit  des  lances  articulées, 
soit  des  manches  garnies  de  lances;  comme  les  manches  ne 
résisteraient  point  à  une  pression  de  53  kilogrammes,  on  a 
adopté  une  disposition  spéciale  qui  permet  de  réduire  la 
charge  dans  la  canalisation  à  1 3  kilogrammes.  Dans  ce  cas, 
les  machines  refoulent  de  Teau  de  mer  dans  la  canalisa- 
tion :  elles  fournissent  â/i  litres  par  seconde.  Un  service 
téléphonique  existe  sur  tous  les  quais. 

Résumé.  —  Un  mètre  courant  de  quai  correspond  : 

1**  A  72^^28  de  surface  d'eau  dans  le  hassin  de  la  Gare 
maritime  et  à  io6°^,i  t)  dans  le  bassin  National; 

ti^  A  5 3"^, 3/1  de  surface  de  quai  dans  le  premier  bassin 
et  à  49"*^73  dans  le  second. 

On  compte  6û,i95™S6i  couverts  de  hangars  sur  un 
emplacement  total  de  1  i8,/i6o°^,o9  affecté  aux  dépôts  de 
marchandises,  soit  un  peu  moins  des  7  de  la  surface. 

Le  développement  des  quais  que  l'on  a  reconnu  utile 
de  desservir  par  voies  ferrées  est  de  3,8 5 7^,0 3.  Le  déve- 
loppement total  de  ces  voies  est  de  2 4,653",  1 5. 

La  construction  du  bassin  National  a  coûté,  par  mètre 
courant  de  bassin  comportant  environ  /i™,o5  dedéveloppe- 
mentde  quai  et  /iao  mètres  de  surface  d'eau,  22,1 00  francs; 
routiilage  général,  c'est-à-dire  les  hangars,  l'outillage  hy- 
draulique et  les  voies  ferrées,  5,685  francs. 

Les  plans  du  bassin  de  la  Gare  maritime  et  du  bassin  Na- 
tional remontent  à  i855  :  ils  ont  été  dressés  par  M.  Pascal, 
ingénieur  ordinaire,  M.  de  Moistricher  étant  ingénieur  en 
chef. 
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Les  travaux  ont  été  dirigés  successivement  par  MM.  les 
ingénieurs  en  chef  Pascal,  Bernard  et  Gubbard,  avec  le 
concours  de  MM.  Andriî,  Bernard,  Denamisl,  Guérabd, 
Dblbstrag,  Bobert,  ingénieurs  ordinaires,  et  Sbbillotte, 
sous-ingénieur. 

Les  études  relatives  à  {aménagement  et  à  Toutillage  des 
quais  ont  été  faites,  les  projets  des  hangars  et  de  Foutil- 
lage  ont  été  dressés  par  M.  Gcérard,  ingénieur  ordinaire, 
puis  ingénieur  en  chef.  Les  travaux  ont  été  exécutés,  sous 
la  direction  de  cet  ingénieur  en  chef,  successive  aient  par 
M.  Delbstrag,  et  par  M.  Bobert  qui  a  été  chargé  de  dres- 
ser le  projet  d'exécution  des  voies  ferrées.  Pour  les  travaux 
de  Toutillage,  les  ingénieurs  ont  été  secondés  par  M.  Gm- 
NARD,  conducteur  des  ponts  et  chaussées,  et  par  M.  Baudei. 
mécanicien  principal  de  la  marine  en  retraite. 

La  Compagnie  de  Fives -Lille  a  été  chargée  de  construire 
Toutillage  hydraulique. 
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(dbpabtbment  du  galyados). 


Un  modèle  du  fanal  amont  &  Tëchelle  de  n* 

Les  fanaux  d'Isigny  ont  été  établis  en  1 8  5  s  pour  Téclai- 
rage  du  chenal  de  la  Vire,  qui  donne  accès  au  port  d'Isigny; 
la  longueur  du  chenal  rectiligne,  dont  la  direction  est 
donnée  par  les  deux  fanaux,  est  d'environ  /i,5oo  mètres; 
le  feu  aval  est  établi  au  confluent  de  TAure  et  de  la  Vire, 
et  le  feu  amont  sur  une  ancienne  digue,  à  600  mètres  en 
arrière  du  premier. 

Le  fanal  amont  est  porté  par  un  mât  métallique. 

Ce  mât,  entièrement  en  tôle,  est  haut  de  22  mètres;  il 
présente  un  diamètre  à  la  base  de  o°',6o  et  au  sommet  de 
o™,/i2;  il  est  surmonté  d'une  flèche  de  a°*,7o.  Il  est  fixé, 
au  moyen  d'un  encastrement  de  2  mètres,  dans  un  massif 
de  maçonnerie,  et  maintenu  par  huit  étais  compris,  deux  à 
deux,  dans  quatre  plans  verticaux, 
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Ces  étais  sont  reliés  avec  le  mât  par  Tintermédiaire  de 
deux  colliers  en  fer  forgé  et  avec  le  sol  par  des  porte-étais 
en  tôle  munis  de  plaques  à  œil,  scellés,  comme  le  mât,  dans 
des  massifs  de  maçonnerie. 

Le  mât  présente  une  hune  destinée  à  recevoir  la  lanterne 
du  feu  ;  le  tablier  de  cette  hune  est  porté  par  des  fers  cor- 
nières rivés  sur  le  mât  au  moyen  d'une  lame  de  tôle  et  dont 
les  extrémités  sont  prises  dans  le  collier  inférieur.  Le  plan- 
cher de  la  hune  est  en  tôle  striée. 

Un  collier  placé  au-dessus  de  la  hune,  vers  l'extrémité 
du  mât,  porte  la  poulie  et  la  chaîne  de  traction  de  la  lan* 
terne,  ainsi  que  ses  guides  et  les  montants  d'une  échelle 
en  fer  par  laquelle  on  monte  sur  la  hune.  Les  guides  et  les 
montants  sont  prolongés  et  rattachés  à  la  flèche  du  mât  par 
l'intermédiaire  d'un  dernier  collier. 

Le  tronc  de  cône  du  raccordement  du  mât  et  de  la  flèche 
est  renforcé  intérieurement  par  des  nervures  en  cornières 
rivées  à  leurs  extrémités  sur  le  mât  et  sur  la  flèche.  Les 
étais  sont  reliés  aux  plaques  au  moyen  d'un  boulon  à 
fourche  arrêtant  un  écrou  rectangulaire  dans  lequel  s'en- 
gage l'extrémité  filetée  de  l'étai. 

Les  tôles  sont  assemblées]  à  francs-bords  avec  couvre- 
joints  à  un  rang  de  rivets  de  chaque  côté  du  joint. 

Les  colliers,  les  guides  de  la  lanterne,  les  montants  de 
l'échelle  et  les  plaques  à  œil  des  étais  sont  en  fer  forgé  ;  les 
étais  en  fil  de  fer  galvanisé. 

La  hauteur  du  feu  est  de  â 7*^,09  au-dessus  du  zéro  des 
cartes  marines,  soit  à  i7°',5o  au-dessus  du  sol. 

La  dépense  de  construction  et  de  mise  en  place  s'est 
élevée  à  9,53i^io. 
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Le  projet,  dressé  par  M.  de  Larmimat,  ingénieur  des  pontâ 
et  chaussées,  a  été  exécuté  par  la  Société  anonyme  des  Ate- 
liers ET  GnA?iTiERs  DE  LA  LoiRE,  SOUS  la  directioH  de  MM.  Bo- 
REUx,  ingénieur  en  chef,  et  Bunau-Vabilia,  ingéniear  de 
Tarrondissement  de  Bayeux. 

Cet  ingénieur  a  imaginé  Tappareil  qui  sert  à  caler  auto- 
matiquement la  lanterne  parvenue  au  sommet  du  naât;  l'ap- 
pareil se  compose  de  deux  parties  : 

1°  Partie  fixée  au  plancher  de  la  hune  :  deux  barres  ri- 
gides boulonnées  à  ce  plancher  et  supportant  chacune  deui 
tiges  faisant  avec  Thorizontale  un  angle  de  76^/10';  chaque 
tige  est  terminée  par  un  talon  parallèle  aux  barres; 

^^  Partie  fixée  à  la  lanterne  :  un  châssis  appliqué  sur  le 
fond  en  cuivre  de  la  lanterne  au  moyen  de  quatre  boulons. 

Quatre  bras  de  levier  mobiles  autour  des  deux  axes; 
Tune  des  deux  extrémités  est  terminée  par  un  talon  à  angle 
droit,  lautre  extrémité  est  reliée  à  celle  du  bras  de  levier 
de  même  couple  par  une  tige  portant  un  contrepoids  eD 
plomb. 

Montée.  — La  lanterne,  arrivée  à  la  face  inférieure  de 
la  partie  fixée  au  plancher  de  la  hune,  les  leviers  rencon- 
trant les  barres  s'inclinent  pour  passer  en  dedans  de  celles- 
ci,  pendant  le  mouvement  de  montée;  dès  quils  ont  dé- 
passé ces  barres,  les  leviers  reprennent  la  position  d'équi- 
libre sous  Faction  d'un  contrepoids;  il  suffît  alors  de  laisser 
redescendre  la  lanterne  dont  le  châssis  repose  sur  les  barres^ 
où  il  est  maintenu  par  les  talons  à  angle  droit. 

Descente,  —  La  lanterne  est  d'abord  remontée  jusqu  a 
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ce  que  les  leviers  rencontrent  les  talons  des  tiges  (partie 
fixée  au  plancher  de  la  hune),  les  contrepoids  dépassant 
la  verticale  maintiennent  les  leviers  en  dedans  des  tiges  : 
la  descente  s'opère  alors  sans  que  les  leviers  hutent  ni  sur 
les  talons  de  ces  tiges,  ni  sur  les  harres. 

Le  résultat  obtenu  est  très  satisfaisant  :  l'appareil  n'a  pas 
cessé  une  seule  fois  de  fonctionner  convenablement.  Grâce 
à  ce  système,  le  gardien  des  feux  est  dispensé,  pour  le  ser- 
vice courant,  de  faire  l'ascension,  pénible  en  mauvais  temps, 
du  mât  élevé  du  fanal. 


Il 
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(dbpabtbment  du  pinistbrb). 


Un  modèle  à  Tëchelle  de  o'",o&  pour  i  mètre  (b)- 

Le  raz  de  Sein ,  compris  entre  ]*île  de  Sein  et  ]e  bec  du 
Kaz,  une  des  extrémités  occidentales  de  la  Bretagne,  a  été 
longtemps  redouté  des  navigateurs.  Les  nombreuses  roches 
qui  entourent  Tile  de  Sein  et  le  bec  du  Raz,  et  rétrécissent 
le  passage,  ne  sont  pas  seules  à  craindre  :  le  plateau  du 
Tévennec  ajoute  beaucoup  aux  difficultés  de  la  navigation, 
non  seulement  par  les  roches  sous-marines  qui  l'entourent, 
mais  encore  par  les  perturbations  qu'il  produit  dans  les  cou- 
rants de  marée. 

Ces  courants  sont  plus  rapides  peut-être  dans  le  raz  (h 
Sein,  sorte  de  pertuis  ouvert  dans  le  barrage  opposé  par 
la  chaussée  de  Sein  et  la  pointe  du  Raz  aux  mouvements  de 
marée,  que  sur  tout  autre  point  du  littoral.  Leur  vitesse 
atteint  près  de  7  milles  à  l'heure  aux  abords  de  la  Vieille, 
dans  les  petites  marées  de  mortes-eaux,  et  il  est  permis  de 
supposer  qu  elle  dépasse  1 0  milles  dans  les  grandes  marées. 
De  pareils  courants  de  masse,  troublés  par  les  formes  ac- 
cidentées des  fonds,  contribuent  puissamment  à  l'agitation 
presque  constante  de  la  mer. 


PHARE  DE  LA  VIEILLE.  557 

Malgré  ces  difficultés,  le  raz  de  Sein  a  toujours  été  très 
fréquenté  par  la  navigation.  Outre  qu'il  est  une  des  voies 
les  plus  suivies  par  les  navires  de  l'Etat,  à  l'entrée  et  à  la 
sortie  de  Brest,  il  offre  à  la  navigation  en  général  la  route 
la  plus  courte  entre  la  Manche  et  le  golfe  de  Gascogne,  et 
lui  fait  éviter  les  dangers  de  la  chaussée  de  Sein,  qui  pen- 
dant longtemps  n'a  pas  été  éclairée. 

Un  avant-projet,  dressé  en  i86â  pour  la  construction 
du  phare  de  la  Vieille,  fut  soumis  aux  conférences  mixtes; 
mais  une  appréciation  peut-être  exagérée  des  difficultés 
de  l'entreprise  et  l'impossibilité  de  la  mener  de  front  avec 
la  construction  d'autres  phares  en  mer,  dont  l'élablissement 
venait  d'être  décidé,  firent  ajourner  l'exécution. 

En  1879  et  1880,  les  travaux  du  phare  d'Armen  ap- 
prochant de  leur  6n,  on  consacra  quelques  jours  de  chô- 
mage à  une  étude  plus  approfondie  de  la  roche  de  la  Vieille 
et  à  l'exécution  de  petits  travaux  propres  à  faciliter  le  dé- 
barquement. On  constata  ainsi,  contrairement  à  ce  qui  avait 
été  dit  précédemment,  que  la  roche  produisait  un  remous 
sensible  dans  les  courants  de  marée,  surtout  pendant  le 
flot;  que,  grâce  à  ce  remous,  la  tenue  d'une  chaloupe  de 
charge  le  long  de  la  roche  était  possible,  même  dans  les 
vives-eaux,  lorsque  la  mer  était  belle.  De  forts  organeaux 
lurent  scellés,  et  quelques  massifs  de  maçonnerie,  dont  le 
principal  fut  construit  sur  l'extrême  pointe  nord,  amélio- 
rèrent l'accostage  du  côté  du  nord-est. 

Après  cette  expérience,  la  construction  du  phare  de  la 
Vieille  fut  décidée,  et  les  travaux  furent  entrepris  au  prin- 
temps de  1889. 

Les  chantiers  étaient  organisés  comme  l'avaient  été  anté- 
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rieurement  ceux  du  phare  d'Armen.  Vers  le  i*'  mai  de 
chaque  année,  le  conducteur  chargé  de  leur  surveiliaDce 
s'installait  à  Tîle  de  Sein  où  les  matériaux  divers,  notam- 
ment les  pierres  d  appareil  toutes  taillées,  avaient  été  ap- 
provisionnés. Un  petit  bateau  à  vapeur,  portant  la  plupart 
des  ouvriers  et  remorquant  un  convoi  formé  d'une  grosî^e 
chaloupe  pontée  chargée  de  matériaux  et  de  canots  pour 
Taccostage,  se  rendait  à  la  roche,  près  de  laquelle  trois 
bouées  d  amarrage  permettaient  de  maintenir  la  chaloupe 
à  une  petite  distance  des  mâts  de  chaîne  installés  sur  le 
rocher.  Le  travail  se  prolongeait  en  général  pendant  toute 
la  durée  du  flot;  plus  rarement,  on  put  utiliser  une  partie 
de  la  marée  de  jusant  en  débarquant  dans  le  remous  qui 
se  formait  au  sud-ouest  de  la  roche,  mais  le  déchargemeDt 
des  matériaux  se  faisait  toujours  au  point  principal  d'accos- 
tage, dans  le  nord-est. 

Le  remorqueur  à  vapeur  se  tenait  pendant  le  travail  à 
quelque  distance  de  la  roche,  sur  un  corps-mort  spécial. 
Mais  dans  les  vives-eaux,  et  bien  que  la  machine  fût  main- 
tenue en  marche ,  il  entraînait  son  corps-mort  sous  Teffort 
du  courant.  Il  fallut  fréquemment  l'envoyer  mouiller  eu 
dehors  du  courant,  dans  la  baie  des  Trépassés.  Il  y  i*e$tail 
en  vue  de  la  roche,  près  de  laquelle  il  pouvait  revenir  ao 
premier  signal. 

Dès  les  premiers  accostages,  on  construisit  dans  une  an- 
fractuosité  du  rocher,  du  côté  est,  un  petit  abri  maçonné. 
Quelques  ouvriers,  installés  dans  cet  abri  avec  des  vivres, 
des  outils  et  de  la  poudre,  purent  travailler  sans  disconti- 
nuer, sauf  dans  les  gros  temps,  au  dérasement  de  la  tète  de 
la  roche,  qui  présentait  une  arête  vive  dirigée  du  sud  au 
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nord.  Les  jours  d accostage,  les  maçons  travaillaient  aux 
plates-formes  de  déchargement  et  aux  escaliers  de  la  roche. 
Dans  les  campagnes  suivantes,  on  dut  renoncer  à  laisser  des 
ouvriers  en  permanence,  à  cause  de  l'impossibilité  de  faire 
sur  la  roche  des  dépôts  de  matériaux  qui  auraient  été  en- 
levés par  la  mer. 

Le  5  août  i88ts,  les  maçonneries  du  soubassement  de 
in  tour  furent  commencées  sur  les  flancs  de  la  roche;  à  la 
tin  de  la  campagne,  elles  n'étaient  pas  encore  à  la  hauteur 
du  sommet  dérasé. 

Les  campagnes  de  i883,  1886  et  i885  furent  enlièi-e- 
ment  consacrées  a  Texécution  des  maçonneries  de  la  tour. 
En  1886,  on  termina  la  tour  de  la  plate-forme  devant  le 
phare,  et  on  fit  une  partie  des  travaux  intérieurs.  Ces  ich 
stallations  intérieures  furent  terminées  en  1887,  pendant 
que  Ton  procédait  au  montage  de  Tappareil  d'éclairage,  et 
le  nouveau  feu  fut  allumé  le  i5  septembre  1887. 

La  dépense  totale  des  maçonneries  s'est  élevée  à 
5^0,000  francs. 

Si  l'on  rapporte  cette  somme  au  volume  des  maçonneries>, 
on  voit  que  le  prix  du  mètre  cube  s'est  élevé  à  6 1  s  francs:  il 
était  de  856  francs  au  phare  d'Armen.  Mais  on  a  une  notioii 
plus  exacte  du  prix  de  revient  de  la  maçonnerie,  en  consi- 
dérant seulement  les  résultats  des  trois  années  i883,  188A 
et  i885  pendant  lesquelles  on  n'a  pas  fait  d'autres  travaux. 
Le  prix  moyen  du  mètre  cube,  pour  ces  trois  campagnes, 
est  de  607  francs. 

H  n'y  a  eu  d'autres  accidents  de  personnes  que  des  bles- 
sures sans  gravité  et  la  perte  d'une  grosse  chaloupe  de 
charge. 
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Le  phare  de  la  Vieille  a  la  forme  d'une  tour  quadrangu- 
laire  avec  une  demi-tour  ronde  accolée  à  la  face  nord  et 
contenant  l'escalier  tournant.  La  tour  rectangulaire  se  com- 
pose d'un  rez-de-chaussée  contenant  les  caisses  k  eau  et  le 
matériel  d'accostage  et  de  quatre  chambres  superposées  dans 
Tordre  suivant  :  magasin  aux  huiles,  cuisine,  chambre  à 
coucher,  chambre  de  service.  Les  angles  de  la  construction, 
les  encadrements  des  portes  et  fenêtres,  le  soubassement  et 
le  couronnement  sont  en  pierre  de  taille  de  Kersanton;  le 
granit  gris  de  l'île  de  Sein  a  été  employé  dans  le  reste  des 
parements  extérieurs  en  moellons  piqués  et  dans  la  ma- 
çonnerie de  blocage.  Toutes  les  maçonneries  sont  à  bain  de 
mortier  de  ciment  de  Boulogne. 

Le  feu  fixe  est  du  troisième  ordre.  Le  plan  focal  est  élevé 
à  33"*,q5  au-dessus  du  niveau  des  hautes  mers  et  à  aa^joB 
au-dessus  du  sommet  du  rocher.  Deux  secteurs  rouges,  un 
secteur  vert  et  un  secteur  obscur,  couvrent  les  trois  groupes 
de  dangers  de  l'île  de  Sein,  du  plateau  du  Tévennec  et  du 
bec  du  Raz. 

Les  études  ont  été  faites  et  les  travaux  exécutés,  sous  la 
direction  de  MM.  les  ingénieurs  en  chef  Fiwoux,  de  1879  à 
i885,  et  Considère,  en  1886  et  1887,  par  M.  de  Miniac, 
ingénieur  ordinaire.  Les  chantiers  ont  été  surveillés  par 
M.  le  conducteur  Phobestau. 
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PHARE   DES  GRANDS-CARDINAUX 


(département  du  Morbihan). 


Un  modèle  à  Téchelle  de  0^,0 ^  pour  1  mètre  (4)- 

Le  phare  des  Grands-Cardinaux  est  destiné  à  signaler 
Textrémité  sud-est  des  dangers  qui  s'étendent  de  la  pres- 
qu'île de  Quiberou  aux  îles  de  Houat  et  d'Hœdic  jusqu'à 
l'archipel  des  Cardinaux.  Il  est  établi  sur  une  roche  de  cet 
archipel  désigné  sous  le  nom  de  Grougue-Guès.  Il  se  compose 
d'une  tour  en  maçonnerie  comprenant  un  rez-de-chaussée 
pour  l'emmagasinement  des  huiles  et  quatre  étages  destinés 
au  logement  des  deux  gardiens  ainsi  qu'au  service  du  feu.  Ce 
feu  est  fixe  et  l'altitude  de  son  plan  focal  s'élève  à  27  mètres 
au-dessus  du  niveau  des  plus  hautes  mers. 

Les  dispositions  de  l'édifice  ne  diffèrent  pas  sensiblement 
de  celles  qui  sont  ordinairement  adoptées  aujourd'hui  en 
France  pour  les  phares  isolés  en  mer,  et  le  seul  intérêt  que 
présente  celui  des  Grands-Cardinaux  réside  dans  les  moyens 
nouveaux  qui  ont  été  mis  en  œuvre  pour  sa  construction. 

La  roche  de  Grougue-Guès  est  formée  de  granit  à  grain 
fin  très  résistant;  sa  surface,  fort  irrégulière,  n'émerge  que 
sur  quelques  points  au-dessus  du  niveau  des  hautes  mers. 
Elle  est  directement  exposée  à  la  grande  houle  de  l'Océan, 
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qui  l'enveloppe  et  la  recouvre  entièrement  dans  son  déferle- 
ment. L'accostage  n'est  praticable  qu'en  beau  temps  ou 
par  les  vents  de  la  région  de  Test ,  assez  rares  dans  ces  pa- 
rages. 

Grougue-Guès  se  trouve  à  près  de  6  kilomètres  de  l'île 
d'Hœdic,  qui  ne  pouvait  fournir  que  les  moellons,  le  sable 
et  l'eau  douce  nécessaires  aux  travaux.  Tous  les  autres  ap- 
provisionnements, ainsi  que  les  ouvriers  et  les  vivres,  de- 
vaient être  expédiés  du  port  du  Palais  (Belle-Ile),  distant 
de  plus  de  1 3  milles  marins.  Dans  ces  conditions,  les  moyens 
de  construction  ordinairement  en  usage  auraient  nécessité 
l'emploi  d'un  bateau  à  vapeur  et  d'un  matériel  naval  im- 
portant, pour  les  transports ,  ainsi  que  l'installation  d'engins 
et  d'ouvrages  d'abri  coûteux,  pour  l'accostage  et  le  débar- 
quement. Us  auraient  en  outre  occasionné  de  grandes  pertes 
de  temps  avec  de  longs  chômages  et  exigé ,  par  suite ,  des 
dépenses  qui  ont  paru  excessives.  Pour  les  éviter,  on  a  pro- 
cédé de  la  manière  suivante  : 

En  premier  lieu ,  on  s'est  décidé  à  exécuter  la  maçonnerie 
avec  moellons  ordinaires  et  mortier  de  ciment  de  Portland 
et  à  n'admettre  la  pierre  de  taille  de  petit  appareil  que 
dans  les  parties  oil  elle  était  indispensable.  Ce  système  de 
construction,  éprouvé  déjà  par  l'expérience  des  tours-ba- 
lises, a  grandement  facilité  les  travaux  en  les  simplifiant  et 
en  réduisant  surtout  les  sujétions  du  débarquement  des 
matériaux. 

Après  l'achèvement  du  phare,  on  a  enduit  sa  surface  in- 
térieure et  extérieure  avec  du  mortier  de  ciment  de  Portland, 
qui  a  donné  des  résultats  satisfaisants  tant  au  point  de  vue 
de  l'étanchéité  que  sous  le  rapport  de  l'aspect  architectural. 

36. 
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On  a  commencé  les  travaux  dans  une  campagne  prépa- 
ratoire faite  en  1 877  sur  des  crédits  restreints.  En  procédant 
sans  installations  spéciales  et  comme  pour  une  tour-balise, 
on  parvint  à  élever  la  tour  du  phare  jusqu'à  6  mètres  au- 
dessus  des  hautes  mers.  On  Gt  tous  les  préparatifs  pour 
Tannée  suivante ,  et  on  s'efforça  d'acquérir  l'expérience  vou- 
lue en  vue  d'entreprendre  sans  tâtonnement  ni  mécompte  la 
campagne  effective. 

Cette  campagne,  à  raison  des  circonstances  atmosphé- 
riques, ne  put  commencer  qu'en  mai  1878. 

Dès  son  début,  on  installa  un  échafaudage  en  charpente 
dans  l'intérieur  de  la  tour  déjà  construite,  laquelle  atteignait 
une  hauteur  assez  grande  pour  fournir  une  protection  effi- 
cace contre  le  choc  direct  des  lames  et  des  paquets  de  mer. 
Cet  échafaudage,  qui  dépassait  l'altitude  finale  du  phare, 
était  disposé  de  manière  à  subsister  jusqu'à  l'achèvement 
de  la  maçonnerie  sans  en  paralyser  lexécution.  Il  se  con>- 
posait  de  quatre  montants  verticaux  de  o'^j^od'équarrissage 
formant  les  arêtes  d'un  parallélépipède  à  base  carrée  de 
3  mètres  de  côté,  inscrit  dans  le  cylindre  intérieur  de  la 
tour.  Les  montants  étaient  reliés  par  des  moises  honzon- 
taies  espacées  verticalement  de  2"',*i5  et  portant  des  plan- 
chers entre  lesquels  on  avait  une  série  de  neuf  étages  pour 
le  dépôt  des  approvisionnements,  la  confection  des  mortiers 
et  le  logement  des  ouvriers.  Une  clôture  en  planches  et  en 
carton  bitumé  enveloppait  l'échafaudage  et  constituait,  à 
chaque  étage,  une  chambre  convenablement  abritée  contre 
le  vent  et  les  embruns.  Une  échelle  verticale  mettait  en 
communication  toutes  les  chambres. 

L'échafaudage  atteignant  une  hauteur  de  â5  mètres,  il 
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était  indispensable  de  le  consolider  pour  lui  donner  toate  la 
résistance  nécessaire  à  la  flexion  et  au  renversement.  Ce  ré- 
sultat a  été  obtenu,  d'une  part,  en  maintenant  son  extrémité 
supérieure  au  moyen  d'étais  fixés  dans  la  roche,  d'autre  part. 
en  reliant  chaque  cours  de  moises  aux  voisins  par  des  con- 
tre-fiches serrées  à  Taide  d'un  coin,  de  manière  à  former  une 
poutre  américaine  avec  chacune  des  faces  de  l'échafaudage. 

Cette  installation  a  permis  de  maintenir  sur  la  roche, 
pendant  toute  la  durée  de  la  campagne,  les  ouvriers  et  les 
manœuvres,  au  nombre  de  dix-huit  en  moyenne,  qui  étaient 
employés  à  l'exécution  des  maçonneries.  Ces  hommes  cou- 
chaient dans  des  hamacs  et  ils  étaient  nourris  par  l'État. 

On  a  pu  aussi  maintenir  sur  la  roche  les  approvisionne- 
ments nécessaires  et  exécuter,  par  suite,  les  travaux  presque 
sans  interruption,  quel  que  fût  l'état  de  la  mer  ou  de  la 
marée. 

Les  dispositions  prises  ont  eu  encore  un  autre  avanbige 
important,  celui  de  rendre  facile,  à  peu  près  en  tout  temps 
l'embarquement  ou  le  débarquement  des  matériaux  el 
même  au  besoin  celui  des  hommes.  On  a  en  effet  mouillé 
des  bouées  à  une  distance  suffisante  de  la  roche  pour  n'avoir 
rien  à  craindre  des  lames  ou  du  ressac.  Les  embarcationi^ 
portant  les  approvisionnements  venaient  s'amarrer  sur  ce> 
bouées  où  elles  saisissaient  le  croc  d'une  itague  dont  le  filin, 
après  avoir  passé  sur  une  poulie  portée  par  l'échafaudage, 
était  actionné  par  un  treuil  fixé  sur  la  roche.  Grâce  à  la 
grande  hauteur  de  cet  échafaudage,  on  pouvait  hisser  di- 
rectement les  matériaux  et  les  débarquer  à  un  étage  quel- 
conque à  l'aide  d'une  amarre  de  retenue.  Celle-ci  était 
nianœuvrée  par  un  homme  spécial  posté  soit  sur  une  roche 
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voisine  quand  le  temps  le  permettait,  soit  dans  un  pelil 
canot  bossé  sur  une  bouée  convenablement  placée. 

On  8*est  assuré,  par  expérience,  que  les  hommes  manL^ 
de  ceinture  de  sauvetage  pouvaient  être  transbordés  comme 
les  matériaux,  et  qu'en  cas  de  péril  grave,  il  était  possible  de 
porter  secoui's  au  personnel  logé  dans  Téchafaudage.  Aussi  son 
moral  nVt-il  jamais  rien  laissé  à  désirer,  quoique  Ton  ait 
eu  à  essuyer  plusieurs  coups  de  vent  très  violents. 

Li'inslallation  du  chantier,  en  permettant  d'opérer  les  dé- 
barquements sans  accoster  la  roche,  à  Tabri  du  ressac  et 
du  déferlement  des  lames,  a  donné  le  moyen  d'approvi- 
sionner les  matériaux  avec  une  continuité  assez  régulière 
pour  éviter  tout  chàmage.  On  a  pu,  dès  lors,  organiser  très 
économiquement  le  service  des  transports.  Il  a  suffi  de  troi^ 
chaloupes  non  pontées  de  8  mètres  de  longueur,  montées 
chacune  par  trois  hommes  et  munies  d'une  misaine  et  d^un 
taille-vent.  Deux  petits  canots  servaient  à  transborder  sur 
ces  chaloupes  les  matériaux  qui  étaient  déposés  aux  abords 
de  Tune  des  plages  de  File  d'Hœdic.  Un  autre  petit  canot 
insubmersible,  amarré  en  permanence  sur  une  bouée  près 
de  la  roche,  complétait  le  matériel  flottant,  dont  la  valeur 
totale  ne  dépassait  pas  5,ooo  francs. 

Quant  au  personnel  affecté  aux  transports  et  à  Textraction 
des  matériaux,  il  se  composait  de  vingt-deux  marins,  ou- 
vriers et  manœuvres.  Il  était  nourri  par  TEtat  et  logé  à 
Hœdic  dans  un  ancien  fort. 

La  campagne  de  1878  a  pu  être  prolongée  jusqu  en  dé- 
cembre, malgré  les  mauvais  temps  de  Téquinoxe,  et  dépasser 
de  beaucoup  la  période  de  temps  que  Ton  consacre  d'ordi- 
naire aux  travaux  à  la  mer.  Pendant  sa  durée  (sept  mois), 
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on  a  terminé  à  très  peu  près  les  maçonneries  de  la  tour, 
sans  aucun  accident  pour  les  personnes;  rédifice  et  ses 
abords  ont  été  ensuite  facilement  achevés  dans  la  campagne 
suivante.  On  est  arrivé  à  réaliser  des  économies  importantes, 
car  les  dépenses  n'ont  atteint  que  la  somme  de  i  /17 ,7  98  francs , 
c'est-à-dire  moins  de  la  moitié  du  chiffre  exigé  par  les  autres 
constructions  faites  dans  des  conditions  analogues. 

Les  travaux  ont  été  exécutés,  sous  la  direction  de 
M.  Danse  de  Froissy,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaus- 
sées, par  M.  BouRDELLEs,  ingénieur  ordinaire,  avec  le  con- 
cours de  M.  GovËzEL,  conducteur. 


IV 


PHARE  DU  GRAND-CHARPENTIER. 


Un  modèle  à  i*échelle  de  o^fOi  pour  i  mètre  (à). 

Le  phare  du  Grand-Charpentier  est  situé  en  mer,  à  Tem- 
bouchure  de  la  Loire ,  à  i  â  kilomètres  du  port  de  Saint- 
Nazaire. 

Le  rocher  du  Grand-Charpentier  a  été  choisi  pour  la 
construction  du  phare ,  d*une  part  parce  qu'il  est  le  point  it^ 
plus  avancé,  du  côté  des  chenaux  d'entrée  de  la  Loire,  de 
la  série  d'écueils  qui  s'étendent  entre  la  côte  de  Batz  et  h 
côte  de  Saint-Michel-Chef-Chef,  et  qu  il  peut  ainsi  couvrir 
toute  cette  chaîne  de  récifs,  d'autre  part  parce  qu'il  est  d'un 
accès  relativement  facile,  d'une  superficie  suffisante  et  d'uDo 
résistance  supérieure  à  celle  des  roches  voisines. 

La  tour  se  trouve  placée  au  point  culminant  de  la 
roche. 

Les  travaux  ont  été  commencés  le  27  juin  i884. 

Deux  allèges  àe  Ixo  tonneaux  environ  et  trois  grands  ca- 
nots de  7  mètres  de  longueur,  remorqués  par  un  vapeur, 
servaient  au  transport  des  ouvriers  et  des  matériaux. 

Le  chantier  d'approvisionnement  et  de  taille  était  installa* 
au  port  de  Saint-Nazaire.  Les  embarcations  et  allèges  de 
service  profitaient  du  jusant  pour  se  rendre  sur  le  rocher, 
et  du  flot  pour  revenir  à  terre;  grâce  à  l'écluse  à  sas,  elles 
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entraient  dans  le  port  ou  en  sortaient  à  toute  heure  de  la 
marée,  suivant  les  besoins  du  travail. 

On  dut  tout  d'abord  construire  une  jetée  pour  le  dé- 
barquement des  matériaux,  dans  le  nord-est  du  phare.  On 
profita  dune  surélévation  de  la  roche  pour  fonder  cet  ou- 
vrage le  plus  économiquement  possible.  Son  couronnement 
fut  arasé  au  niveau  des  hautes  mers  ordinaires.  L'emplace- 
ment de  la  jetée  a  été  déterminé  par  cette  considération  que 
les  lames  qui  font  de  part  et  d'autre  le  tour  de  la  roche 
viennent  interférer  en  ce  point,  et  qu'il  s'y  produit  par  suite 
un  calme  relatif.  Le  mouillage  y  est  bon  et  le  rocher  accore  ; 
on  y  est  abrité  contre  la  lame  de  sud-ouest  par  le  massif 
du  Grand-Charpentier  lui-même. 

Sur  le  couronnement  de  la  jetée,  à  8  mètres  du  musoir, 
fut  installée  une  bigue  tournante  qui,  prenant  les  maté- 
riauK  du  mât  de  charge  des  allèges,  les  déposait  sur  des 
trucs. 

Une  voie  Decau ville,  de  i  mètre  de  largeur,  scellée  sur 
le  dallage,  permettait  de  transporter  facilement  les  maté- 
riaux de  la  bigue  au  pied  de  la  tour. 

Aux  environs  du  bout  de  la  jetée,  du  côté  de  l'est,  on 
dut  niveler  le  rocher  pour  donner  aux  allèges  un  fond 
d'échouage  convenable.  Les  pierres  provenant  de  ce  nivel- 
lement servirent  à  constituer  une  sorte  de  brise-lames  qui 
forma  avec  la  jetée  un  petit  port  où  les  allèges  purent  échouer 
avec  assez  de  sécurité. 

Ces  travaux  occupèrent  le  personnel  pendant  toute  la 
campagne  de  188 A. 

Les  premières  pierres  de  la  première  assise  du  phare  no 
furent  posées  qu'en  mai  j885. 
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à  faible  pente  de  ^  tout  autour  de  la  base  de  la  tour.  La 
première  assise  a  de  plus  été  encastrée  sur  une  hauteur  de 
o™,3o  à  o"*,/io. 

La  tour  a  *j4"S55  de  liauteur,  du  dessus  du  rocher  au- 
dessus  de  la  murette  de  la  chambre  de  la  lanterne.  Elle  est 
massive  à  son  pied  sur  une  hauteur  de  O"",!  5 ,  moins  le  vide 
d'une  cave-citerne. 

La  hauteur  du  seuil  de  la  porte  d'entrée  au-dessus  du 
niveau  des  hautes  mers  est  de  U  mètres.  On  a  été  conduit  à 
élever  ainsi  le  seuil  au-dessus  des  hautes  mers  de  vives-eaux, 
parce  que  les  lames  subissent  une  levée  considérable  au- 
dessus  de  la  roche.  La  mer  est  d'ailleurs  presque  toujours 
mauvaise  sur  les  Charpentiers. 

La  partie  massive  de  la  tour  a  1 1"", 006  de  diamètre  à  la 
base  et  6"',836  au  niveau  du  vestibule.  C'est  un  solide  de 
révolution  ayant  pour  génératrice  un  arc  d'ellipse  renversé, 
dont  le  demi-grand  axe,  légèrement  incliné  sur  la  verticale, 
est  parallèle  à  la  génératrice  du  fût  conique.  11  repose  sur 
un  cylindre  de  o°*,75  de  hauteur.  Au-dessus  de  la  partie 
massive,  le  profil  elliptique  se  continue  le  long  de  la  partie 
creuse  jusqu'au-dessus  des  linteaux  des  ouvertures  du  vesti- 
bule, au  diamètre  de  6"\5o.  Le  diamètre  de  la  partie  tron- 
conique  de  la  tour  est  de  6"',5o  à  la  naissance  de  la  courbe 
et  de  5°',3o  à  la  partie  supérieure  du  fût.  Au-dessus  du  fût 
s'élève  une  corniche  de  0^,90  de  hauteur. 

Une  balustrade  à  jour  surmonte  la  corniche  dont  la 
plate -forme  supporte  également  le  soubassement  de  la 
lanterne. 

La  partie  creuse  du  phare  comprend,  en  dehors  de  la  ci- 
terne-cave, cinq  chambres  superposées,  non  compris  la 
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chambre  de  la  lanterne,  savoir  :  un  vestibule  couteoaul 
les  caisses  à  eau  et  à  huile,  une  cuisine,  deux  chambres  de 
gardiens  et  la  chambre  de  service. 

L'échelle  extérieure  du  phare,  logée  dans  une  cheminée 
creusée  dans  le  parement  de  la  partie  massive ,  est  compo^ 
de  barreaux  de  bronze  de  o"',o3  de  diamètre.  Les  esealien 
intérieurs  sont  formés  de  limons  en  fers  profilés  et  de 
marches  et  contremarches  en  fonte. 

La  porte  d'entrée  du  phare  est  exécutée  en  teck  ;  elle  porte 
à  sa  partie  supérieure  des  panneaux  vitrés  qui  éclaireot  if- 
vestibule  et  permettent  d'aérer  le  phare.  En  face  de  cette 
porte  est  pratiquée  une  fenêtre  de  0^,90  de  hauteur  et  de 
o",45  de  largeur,  à  croisée  de  bronze,  munie  de  glaces,  et 
qu'un  volet  également  en  bronze  peut  protéger  contre  les 
coups  de  mer. 

A  l'aplomb  de  la  fenêtre  du  vestibule,  dans  chacune  des 
quatre  autres  chambres,  est  pratiquée  une  fenêtre  de  i",.35 
de  hauteur  et  de  o°',65  de  largeur,  fermée  par  une  croisée 
en  chêne,  vitrée  en  glaces. 

Le  sable  employé  dans  les  maçonneries  est  provenu  de? 
bancs  de  la  Loire,  en  amont  de  la  limite  de  salure  des  eaax: 
le  ciment  de  Portland  de  la  maison  Knigt,  Bevan,  Sturge 
and  C^. 

Les  pierres  ont  été  extraites  des  carrières  granitiques  de 
la  Gontrie,  près  de  Nantes. 

Elles  arrivaient  de  Nantes  à  Saint-Nazaire  par  gabares: 
elles  étaient  taillées  et  posées  à  l'essai  sur  le  chantier  d'ap- 
provisionnement à  Saint-Nazaire. 

Conduites  près  de  la  jetée  du  phare,  elles  étaient  saisies 
par  la  bigue  tournante,  placées  sur  les  trucs  et  transportées 
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au  pied  de  la  tour  sous  la  flèche  d'une  nouvelle  grue.  Cette 
grue,  montée  sur  la  maçonnerie  déjà  exécutée,  avait  uu 
mouvement  d'abatage  et  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  l'axe  du  phare;  elle  déposait  exactement  chaque  pierre 
à  sa  place  définitive. 

Le  sable  et  le  ciment  étaient  mis  dans  des  sacs  de  même 
capacité,  de  sorte  qu'on  pouvait  faire  très  facilement  sur  la 
roche  des  mortiers  au  dosage  que  l'on  désirait. 

On  a  employé  l'eau  de  mer  pour  la  confection  des  mortiers 
de  la  jetée  et  de  la  partie  pleine  du  phare.  Lorsqu'on  a  été 
rendu  au  vestibule ,  on  emportait  de  Saint-Nazaire  de  l'eau 
douce  dans  de  grandes  caisses  en  fer  ;  au  moyen  d'une  pompe 
on  la  refoulait  dans  la  cave-citerne,  d'oil  on  la  puisait  en- 
suite pour  faire  les  mortiers  de  la  partie  creuse  de  la 
tour. 

Le  phare  du  Grand-Charpentier  est  muni  d'un  appareil 
dioptrique  de  troisième  ordre.  Il  émet  de  cinq  en  cinq 
secondes  des  éclats  précédés  et  suivis  d'éclipsés.  Il  a  été  al- 
lumé le  16  janvier  1888. 

Le  feu  paraît  :  1^  rouge  du  côté  de  terre,  dans  un  secteur 
de  1 99  degrés,  couvrant  tous  les  écueils  situés  au  nord  d'une 
ligne  passant  par  Basse-Lovre  et  les  Jardinets  et  limitant 
vers  le  nord  le  mouillage  de  la  rade  des  Charpentiers; 
t^""  blanc  du  côté  du  mouillage  des  Charpentiers  dans  un 
secteur  de  70  degrés;  3°  vert  du  côté  de  la  Lambarde  dans 
un  secteur  de  29  degrés,  couvrant  l'écueil  et  les  deux  bouées 
de  la  Lambarde;  et  U^  blanc  du  côté  du  chenal  du  nord  de 
rentrée  de  la  Loire,  dans  un  secteur  de  63  degrés. 

Les  dépenses  se  sont  élevéesà  301,782*^,82,  non  compris 
l'appareil  d'éclairage. 
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Sauf  la  fouPDiture  et  la  préparation  des  matériaux  adjugés 
à  M.  Renaud,  entrepreneur,  les  travaux  ont  été  entièrement 
exécutés  en  régie  sous  la  direction  de  MM.  Kerviler  ,  iiigéDieur 
en  chef,  elPRÉVEREZ,  ingénieur  ordinaire,  et  sous  lasuncii- 
lance  de  MM.  Butât,  conducteur,  et  Jamouillet,  employé 
secondaire. 
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Un  lucKlèle  h  Téchelle  de  o'",io  pour  i  mètre  (i^). 

Pour  faciliter  rentrée  et  la  sortie  des  paquebots  qui  font 
un  service  régulier  entre  Port-Vendres  et  l'Algérie,  un 
phare  a  été  construit  sur  le  musoir  du  môle  édifié  en  vue 
d  abriter  ce  port  contre  la  grosse  mer  du  large. 

A  raison  des  circonstances  locales,  cette  construction 
rencontrait  des  difficultés  et  des  sujétions  exceptionnelles. 

D'une  part,  on  devait  se  prémunir  contre  les  consé- 
quences du  tassement  certain  des  fondations  du  môle,  les- 
quelles sont  établies  sur  blocs  artificiels,  suivant  le  mode  le 
plus  souvent  adopté  dans  la  Méditerranée.  D'autre  part,  il 
fallait  disposer  l'édiGce  de  manière  à  loger  le  gardien  du 
feu  et  à  résister,  en  outre,  à  toute  la  violence  des  lames; 
car  le  parapet  du  môle  ne  surmonte  le  niveau  des  basses 
mers  que  d'une  hauteur  de  Ix  mètres,  tout  à  fait  insuffi- 
sante, dans  les  gros  temps,  pour  empêcher  les  lames  de 
franchir  l'ouvrage  et  permettre  d'accéder  au  phare. 

Dans  ces  conditions,  l'Administration  a  renoncé  à  con- 
struire l'édifice  en  maçonnerie  et  a  prescrit  d'élever  le  feu , 
ainsi  que  le  logement  de  son  gardien ,  sur  une  charpente 
métallique,  ù  une  hauteur  telle  au-dessus  de  la  mer  qu'on 
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n'ait  plus  à  redouter  ses  efforts  pour  la  stabilité  de  la  con- 
struction ou  la  sécurité  du  service. 

Des  considérations  anologues  ont  conduit  déjà  à  adopter 
la  même  solution  en  France  et  à  l'étranger,  notamment  au 
phare  eh  mer  de  Walde«  près  Calais.  Dans  les  constructions 
de  cette  nature,  on  a;  constitué  la  charpente  métallique 
avec  des  montants  inclinés,  en  fers  pleins  et  ronds,  reliés 
à  l'aide  de  tirants  munis  de  ridoirs.  Mais  l'expérience  a 
montré  que,  sous  l'influence  des  lames  et  des  vibrations 
qu'elles  déterminent,  ces  tirants  se  détendent  et  cessent 
de  remplir  leur  rôle.  L'entretien  des  vis  ou  des  écrous  et 
le  maintien  du  serrage  à  la  tension  voulue  paraissent,  en 
outre,  à  peu  près  impraticables.  11  n'est  pas  démontré, 
d'ailleurs,  que  sous  l'action  du  choc  des  lames,  cet  entre- 
toisement  se  comporte  comme  à  l'état  statique  et  qui! 
procure  la  consolidation  qu'on  a  en  vue.  Par  contre,  ses 
effets  nuisibles  sont  évidents,  puisque  l'on  constate  qu il  re- 
tient les  herbes  marines  et  qu'il  contribue  ainsi  à  augmenter 
notablement  l'action  de  la  mer  sur  la  charpente. 

Pour  ces  raisons,  on  n'a  pas  cru  devoir  solidariser  ies 
montants  de  la  charpente  du  phare  de  PortrVeudres  autre- 
ment qu'en  les  reliant  solidement  à  leur  partie  supérieui'e, 
c'est*à-dire  au-dessus  du  niveau  oh  l'action  des  lames  est  à 
craindre  (16  mètres).  La  surface  de  l'ouvrage  laissant  prise 
à  la  mer  est  ainsi  réduite  à  son  minimum. 

On  a  jugé  aussi  qu'il  y  avait  avantage  à  constituer  ce^ 
montants  avec  des  fers  tubulaires  que  l'industrie  fabrique 
maintenant  sur  de  grandes  dimensions.  Ces  fers ,  laminés  et 
soudés  à  chaud  sur  mandrin,  suivant  une  génératrice  du 
cylindre,  possèdent,  à  égalité  de  poids,  un  moment  d'ine^ 
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lie  beaucoup  plus  considérable  que  celui  des  fers  ronds  et 
pleins.  Us  s'assemblent  facilement  et  promptement  boul  à 
bout  à  l'aide  de  manchons  à  vis  et  leur  assemblage  ne  di- 
minue pas  leur  résistance,  à  la  condition  de  disposer  en 
saillie  le  filetage  des  vis.  Ils  sont  donc  particulièrement  ap- 
propriés aux  constructions  faites  à  la  mer  et  Temploi  qui 
en  a  été  déjà  fait  dans  l'établissement  de  quelques  balises 
a  démontré  tous  leurs  avantages,  malgré  leur  prix  de  revient 
relativement  élevé. 

On  a  donc  établi  Tédifice  sur  six  montants  en  fer  tubulaire 
de  i/i"',5o  de  longueur,  disposés  suivant  les  sommets  d'un 
hexagone  régulier  de  ^"'jîîo  de  côté.  Chacun  de  ces  mon- 
tants est  formé  de  trois  parties.  La  partie  inférieure,  qui  a 
o'^jSo  de  diamètre  extérieur  et  o'",o3  d'épaisseur,  est  en- 
castrée, sur  â  mètres,  dans  un  massif  de  maçonnerie  et 
s'assemble  à  l'aide  d'un  manchon  avec  la  partie  moyenne 
qui  a  le  même  diamètre  et  une  épaisseur  calculée  sur  sa 
résistance.  La  partie  supérieure  est  vissée  sur  la  partie 
moyenne  et  assemblée  à  ses  deux  extrémités  avec  les 
planchers  métalliques  de  la  plate-forme  et  de  la  chambre 
de  service.  Les  parois  de  celle-ci  sont  formées  avec  des 
tôles  qui  complètent  l'entretoisement  de  la  charpente  et 
qui  sont  revêtues,  à  l'intérieur,  avec  de  la  menuiserie.  Le 
plafond  et  le  parquet  sont  également  en  bois. 

Pour  accéder  à  la  chambre  et  à  la  lanterne,  on  a  installe 
un  escalier  à  vis  avec  noyau  en  fer  tubulaire.  Les  contre- 
marches, en  fonte  é vidée,  sont  mobiles  autour  de  ce  noyau 
et  reposent  chacune  sur  quatre  tenons  qui  permettent  de 
les  faire  tourner  facilement  sans  que  le  poids  des  contre- 
marches supérieures  fasse  obstacle  au    mouvement.  Les 
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marches  et  la  rampe  sont  démontables;  on  peut,  par  suit«, 
dès  que  le  temps  devient  menaçant,  les  enlever  rapidement 
et  orienter  toutes  les  contremarches  suivant  ia  direclioD 
des  lames,  de  façon  à  supprimer  à  peu  près  complètemeDl 
la  prise  que  la  mer  pourrait  avoir  sur  l'escalier.  Dans  c^ 
circonstances,  les  contremarches  forment  une  échelle  verti- 
cale qui  permet  encore  l'accès  de  la  chambre  et  de  la  lan- 
terne. 

Les  dispositions  sont  prises  pour  que  le  gardien  puisse 
rester  sans  communication  avec  la  terre  pendant  les  gros 
temps  et  assurer  le  service  du  feu ,  quoi  qu'il  arrive.  Depuis 
quatre  années  environ,  le  phare  a  fonctionné  régulièrement 
et  sans  accident  sérieux,  malgré  les  tempêtes  d'une  violence 
exceptionnelle  qui  ont.  sévi  pendant  l'hiver  1887-1888. 
Elles  ont  causé  de  grosses  avaries  au  môle,  enlevé  son  pa- 
rapet aux  abords  du  phare  et  projeté  des  moellons  jusque 
sur  la  plate-forme  de  l'édifice,  à  18  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer.  Les  gros  embruns  ont  recouvert  fn^ 
quemment  la  lanterne,  éteint  le  feu  de  la  cheminée  du 
gardien  et  brisé  les  glaces  de  sa  chambre.  Les  paquets  de 
mer  ont  même  atteint  le  plancher  ainsi  que  les  parois  de 
cette  chambre  et  imprimé  de  fortes  oscillations  à  l'édifice. 
Néanmoins,  ni  la  sécurité  du  service,  ni  la  stabilité  de  la 
construction,  n'ont  jamais  été  mis  en  péril;  le  moral  du 
gardien  seul  s'est  trouvé  passagèrement  affecté,  mais  il  e>t 
aujourd'hui  fortifié  par  l'expérience.  On  peut  donc  consi- 
dérer les  résultats  comme  satisfaisants  à  tous  égards. 

Les  travaux  ont  donné  lieu  à  une  dépense  de  59,689^,7:2. 

Le  phare  a  été  projeté  et  exécuté  en  1 884,  sous  la  direc- 
tion de  M.   l'inspecteur  général   Lefermc,  par  M.  Bodb- 
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DELLES,  ingénieur  en  chef  du  Service  central  des  phares  et 
balises,  avec  le  concours  de  M.  le  conducteur  Frig£ro. 

MM.  Parlier  ,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées , 
et  GuTZACH,  faisant  fonctions  d'ingénieur^  ont  été  chargés  des 
travaux  en  régie  et  du  montage  exécutés  à  Port-Vendres. 

MM.  Barbier  et  C*''  ont  construit  la  superstructure  métal- 
lique. 


VI 
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(bouches-du-rhAxe). 


A  8  iniiles  au  sud-ouest  du  port  de  Mai^eille,  se  trouve  un 
massif  de  roches  sous-marines  qui  émerge  en  un  seul  point 
pour  former  un  îlot  de  âoo  mètres  de  long  sur  i  oo  mètres 
de  large ,  que  Ton  appelle  Tîlot  de  Planier.  Sa  surface  est  plate 
et  le  point  le  plus  élevé  du  sol  est  à  U'^^ho  seulement  au* 
dessus  de  la  basse  mer.  Dans  les  fortes  houles  du  sud-i'st, 
au  sud  et  à  Touest,  les  lames  couvrent  Tile  jusqu'au  pied 
du  mur  d'enceinte  des  constructions. 

Les  bords  de  Tilot  sont  accores;  mais  ils  présentent  phi- 
sieurs  petites  criques  dans  lesquelles  on  peut  aborder, 
quand  le  temps  nest  pas  mauvais,  en  choisissant  celle  qui 
est  sous  le  vent.  Toutefois  elles  ont  très  peu  d'étendue 
et  ne  présentent  guère  que  i  à  â  mètres  de  fond;  on  ne 
peut  donc  y  enlrer  qu'avec  des  bateaux  de  petites  dimen- 
sions. 

L'îlot  de  Planier  se  trouvant  à  l'entrée  de  la  baie  de 
Marseille,  on  comprend  qu'il  ait  fallu  de  tout  temps  le  si- 
gnaler aux  navigateurs.  Une  vieille  tour,  située  sur  le  côté 
est,  servait  primitivement  à  cet  usage.  En  1839,  on  jugea 
nécessaire  d'établir  sur  ce  point  un  phare  de  grand  aller- 
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rage,  et  on  y  construisit,  dans  la  partie  ouest,  une  tour 
sur  laquelle  on  installa  un  phare  de  i^  ordre,  à  éclipses  de 
3o  en  3o  secondes,  dont  le  foyer  était  à  36  mètres  au-dessus 
du  sol  et  à  ko  mètres  au-dessus  des  basses  mers. 

Mais  depuis  que  la  fréquentation  du  port  de  Marseille 
a  pris  un  très  grand  développement,  depuis  surtout  que 
remploi  de  la  vapeur  a  donné  aux  navires  une  marche  plus 
rapide ,  on  a  reconnu  la  nécessité  d'indiquer  les  approches 
de  ce  port  d'une  manière  qui  ne  permît  ni  Terreur  ni  même 
l'hésitation  et  qui  les  signalât  à  plus  grande  distance  et 
pendant  une  plus  grande  partie  de  l'année.  On  a  en  consé- 
quence décidé  que  l'on  placerait  sur  i'ilot  de  Planier  un  feu 
scinliilant,  faisant  succéder  un  éclat  rouge  à  trois  éclats 
blancs  et  dont  la  portée  lumineuse  serait  de  33,&  milles 
marins  (4^,869  mètres)  pour  les  JJ  de  l'année  ou  avec 
une  exception  de  ~  (20  nuits).  Pour  obtenir  cette  por- 
tée, bien  supérieure  à  celle  de  l'ancien  feu,  qui  n'était, 
dans  les  mêmes  conditions  atmosphériques,  que  de 
15,3  milles  marins  (28,o3o  mètres),  il  fallait  augmenter 
l'intensité  lumineuse  du  foyer  ainsi  que  la  hauteur  et  la 
portée  géographique  du  phare;  on  a  remplacé  l'éclairage 
à  l'huile  par  la  lumière  électrique  et  on  a  élevé  de 
lîo  mètres  à  63"',/i69  la  hauteur  du  foyer  au-dessus  des 
basses  mers. 

La  tour  existante  n'était  pas  assez  élevée  et  n'avait  pas 
été  construite  de  manière  à  recevoir  un  surhaussement;  on 
a  donc  pris  le  parti  d'en  construire  une  nouvelle  un  peu 
plus  loin,  ainsi  qu'un  bâtiment  spécial  pour  recevoir  les 
machines.  La  figure  ci-jointe  montre  l'ensemble  des  dis- 
positions adoptées. 
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La  nouvelle  tour  est  cylindrique;  elle  est  construite  en 
maçonnerie  de  moellons,  hourdés  au  mortier  de  chaux  hy- 
draulique du  Teil  et  de  sable  non  salé  de  Tîle  de  Riou.  La 
pierre  de  taille  n'est  employée  que  pour  le  revêtement  du 
soubassement,  ainsi  que  pour  la  corniche,  la  murette  et  le 
parapet  du  couronnement.  Le  parement  du  fût  est  re- 
jointoyé en  ciment  de  Portland.  L'escalier  est  en  pierre  de 
taille  ;  mais  le  parement  de  la  cage  est  simplement  revêtu 
d'un  enduit  en  ciment  de  la  Yalentine. 

Les  moellons  ont  été  pris  partie  sur  Tile,  partie  sur  le 
continent;  ces  derniers  viennent  des  carrières  des  Catalans. 
Les  pierres  de  taille  proviennent  des  bancs,  dits  plombés  y 
des  carrières  de  Cassis. 

Le  soubassement  repose  sur  une  plate-forme  de  fonda- 
tion qui  est  arasée  à  k'^^k^  au-dessus  de  la  basse  mer;  la 
hauteur  du  soubassement  est  de  8°',6o.  Le  seuil  de  la  porte 
est  à  1  mètre  au-dessus  de  la  plate-forme  et  de  plain-pied 
avec  un  passage  extérieur  circulaire  de  0*^,90  de  largeur. 
La  hauteur  du  fût  est  de  6  2 "^,08,  celle  du  couronnement 
de  S'^jûB;  le  foyer  se  trouve  ainsi  à  ôg^jOig  au-dessus  de 
la  plate-forme  de  fondation. 

Les  rayons  de  sections  circulaires  horizontales  de  la  tour 
sont  :  3'",35  au  sommet  du  fût,  U^^^ko  à  la  base  du  fût  et 
6"',9o  à  la  base  du  soubassement.  Le  vide  intérieur  for- 
mant la  cage  de  l'escalier  est  un  cylindre  de  k  mètres  de 
diamètre.  Il  est  éclairé  au  moyen  de  s 5  fenêtres,  échelon- 
nées en  hélice  sur  la  hauteur  du  fût.  L'escalier  en  pierre 
a  o'^jSo  de  largeur  et  s'arrête  à  la  2 5 4*  marche;  il  est  pro- 
longé par  un  escalier  en  fer  de  16  marches,  réduites  à 
o"',6o  :  c'est  ce  dernier  qui  traverse  la  voûte  sur  laquelle 
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est  établi  le  plancher  de  la  chambre  de  service  à  /i9",o8 
de  hauteur  au-dessus  du  seuil  de  la  porte  d'entrée. 

Cette  chambre  est  éclairée  par  quatre  fenêtres  jiercreb 
entre  les  consoles  du  couronnement  et  orientées,  ainsi  que 
celles  de  la  tour,  suivant  les  quatre  points  cardinaux.  In 
deuxième  escalier  en  fer,  de  â  i  marches ,  conduit,  à  tra- 
vei*s  la  vo&te,  à  la  chambre  de  la  lanterne  contenue  dans 
une  petite  tourelle  en  pierre  de  !i  mètres  de  hauteur  qui 
forme  le  soubassement  de  la  lanterne  et  surmonte  le  cou- 
ronnement du  phare. 

La  lanterne  métallique  a  U  mètres  de  diamètre  intv- 
rieur. 

Le  phare  est  protégé  par  un  paratonnerre. 


APPAREaS  D'£CL41R\GE. 


Pour  éviter  la  confusion  du  phare  de  Planier  avec  les  lem 
voisins,  et  comme  la  lumière  électrique  est  très  propre  à 
produire  les  feux  scintillants,  on  a  décidé  de  donner  au 
nouvel  appareil  le  caractère  d'un  feu  scintillant  à  h*ois  éclat 
blancs  et  un  éclat  rouge. 

Le  système  optique  destiné  à  réaliser  ce  nouveau  caractère 
se  compose  d'un  appareil  dioptrique  de  feu  fixe,  de  o%6o  de 
diamètre  intérieur,  entouré  d'un  tambour  mobile  de  lentilles 
verticales  comprenant  six  groupes  de  quatre  lentilles,  dont 
une  rouge  et  trois  blanches ,  effectuant  sa  révolution  en  90  se- 
condes. Les]  lentilles]  destinées  à  produire  les  éclats  rouges 
embrassent  3o  degrés;  celles  qui  donnent  les  éclats  blancs 
n  embrassent  chacune  que  1  o  degrés.  Il  en  résulte  entre  les 
éclats  blancs  des  intervalles  égaux  de  2  secondes  7  et,  entre 
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chaque  éclat  rouge  et  les  éclats  blancs  voisins,  un  intervalle 
de  5  secondes. 

La  machine  qui  produit  la  rotation  régulière  du  tambour 
est  logée  dans  le  socle  de  l'appareil. 

Le  poids  moteur  est  d'environ  i5o  kilogrammes;  il  des* 
cend  dans  une  cheminée  ménagée  dans  la  maçoinierie  de 
la  leur,  et  sa  chute  est  d'environ  0^,90  par  heure. 


INSTALLATION  DES  MACHINES. 

Les  appareils  pour  la  production  de  l'électricité  sont  en 
double;  ils  forment  deux  groupes  distincts  installés  dans  un 
b<]i liment  spécial  et  disposés  de  telle  sorte  que  l'une  quel* 
conque  des  machines  à  vapeur  puisse  actionner  indistincte- 
ment Tune  ou  l'autre  des  machines  magnéto-électriques. 
Les  machines  à  vapeur  sont  horizontales,  à  détente  va- 
riable et  à  condensation  par  surface;  elles  sont  munies 
chacune  d'une  chaudière  et  forment  deux  appareils  indé- 
pendanls;  cependant  chaque  chaudière  est  munie  de  deux 
prises  de  vapeur,  afin  quelle  puisse,  au  besoin,  alimenter 
l'autre  machine. 

Les  chaudières  sont  timbrées  à  5  kilogrammes  par  cenli- 
ni  cire  carré. 

La  puissance  de  chaque  machine  est  de  5  chevaux,  pou- 
vant s'élever  à  10. 

L'électricité  est  produite  à  Planier  par  des  machines  ma- 
gnéto-électriques capables  de  fournir  une  lumière  de  85  becs 
Carcel  par  cheval  environ. 

Le  courant  est  transmis  au  régulateur  électrique  (système 
Serrin)  par  un  distributeur  qui  permet  de  coupler  les  ma- 
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chines  en  tension  ou  en  quantité  et  de  les  employer  chacune 
successivement  et  isolément. 

La  lumière  normale  est  de  600  becs  Carcel  et  peut  être 
portée  à  800. 

La  portée  lumineuse  des  éclats  est  de  68, tî  milles  (88,3oa 
mètres)  pour  un  état  moyen  de  l'atmosphère;  ia  portée 
géographique  actuelle  est  de  ^1,3  milles  (38,838  mètres) 
pour  un  observateur  dont  Tœil  est  élevé  de  /i™,5o  au-dessus 
de  la  mer.  A  la  limite  de  celte  portée  géographique,  le 
feu  est  visible  pendant  au  moins  les  |^  de  Tannée.  La  tour 
ne  contient  ni  magasins  ni  logements  pour  les  gardiens.  On 
utilise  pour  ces  installations  indispensables  les  dépendances 
qui  servaient  déjà  à  cet  usage* 

Les  dépenses  se  sont  élevées  à  676,776^^2. 

Le  projet  a  été  dressé  par  MM.  Bebuard,  ingénieur  en 
chef,  et  ÂNDR^,  ingénieur  ordinaire,  sur  les  indications  de 
M.  Léonce  Raynaud,  directeur  du  Service  des  phares  et  ba- 
lises. Les  travaux  ont  été  exécutés  de  juillet  1877a  novembre 
1881  sous  la  direction  de  M.  Bernard  ,  ingénieur  en  chef ,  par 
M.  ÀNDBi,  ingénieur  ordinaire,  puis  par  M.  Sébillotte,  fai- 
sant fonctions  d'ingénieur.  Ils  ont  été  surveillés  successive- 
ment par  MM.  Levens,  Viollier  et  S^guran,  conducteurs. 
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APPAREIL  DE  2™,66  DE  DIAMÈTRE  INTÉRIEUR, 

DIT  HYPER-RADIANT, 
DËSTLNË  À  L'ECLAIRAGE  DU  GAP  D'Ai^iTIFER. 


Un  appareil  en  vraie  grandeur 
expose  dans  le  Pavillon  du  Ministère  des  Travaux  publics. 

Les  moyens  dont  on  disposait  naguère  ne  permettaient 
pas  de  dépasser  les  dimensions  adoptées  par  Fresnei  pour 
les  appareils  optiques  de  premier  ordre  [i^^SU  de  diamètre 
intérieur).  A  moins  de  recourir  à  l'électricité,  on  ne  pouvait 
accroître  la  puissance  des  phares  qu'en  augmentant  l'inten- 
sité lumineuse  de  leur  flamme  et  en  associant  ensemble  plu- 
sieui*s  feux  de  manière  à  ajouter  leurs  effets.  C'est  ainsi  qu'on 
a  procédé  en  Angleterre  et  en  Irlande  où  l'on  a  superposé 
clans  une  seule  lanterne  deux,  trois  et  même  quatre  appa- 
reils de  premier  ordre,. réduits  à  leur  partie  dioptrique  et 
illuminés  par  des  lampes  à  l'huile  ou  au  gaz  des  plus  puis- 
santes. 

Mais  ces  combinaisons,  désignées  sous  le  nom  de  biformey 
triforme  et  quadrifomiey  ont  de  graves  inconvénients.  Elles 
compliquent  le  service,  augmentent  le  prix  de  revient  de 
r unité  de  lumière  et  accroissent  inutilement  la  divergence 
déjà  excessive  des  appareils.  Elles  dérogent  à  la  règle  établie 
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et  toujours  à  suivre  pour  augmenter  la  puissance  des  phares, 
règle  qui  exige  la  réduction  au  strict  nécessaire  de  la  diver- 
gence des  Faisceaux  émis  par  Toptique  en  vue  d'obtenir  ie 
maximum  de  leur  éclat  et  qui  conduit  à  proportionner  le 
diamètre  de  cette  optique  aux  dimensions  de  la  flamme  qui 
Tillumine. 

En  France,  on  n'a  pas  cru  devoir  s'écarter  de  cette  règle 
et  on  a  jugé  convenable  d attendre,  pour  améliorer  Téclai- 
rage  à  l'huile,  que  les  progrès  de  l'industrie  aient  donné 
la  possibilité  d'augmenter  les  dimensions  des  appareils  op- 
tiques. 

C'est  à  M.  Barbier,  constructeur  de  phares,  que  revient 
le  méiîte  d'avoir  réalisé  le  progrès  attendu. 

Vers  la  fin  de  l'année  i885,  il  réussit  la  fabrication 
d'une  grande  lentille  annulaire  au  7,  ayant  i'°,33o  de  lon- 
gueur focale  et  une  ouverture  de  65  degrés  dans  ie  plan 
vertical. 

Elle  fut  soumise  aux  expériences  aloi*s  en  cours  en  An- 
gleterre à  Soutli-Foreland,  et  comparée  à  une  lentille 
annulaire  de  premier  ordre,  également  au  7  et  sous-ten- 
dant  un  angle  de  92  degrés  (type  Eddystone).  Des  me- 
sures photométriques  très  précises  qui  furent  relevées,  on 
peut  conclure  qu'un  appareil  complet  de  2"*,66  de  diamètre 
intérieur  serait  susceptible  de  tripler  l'éclat,  c'est-à-dire  la 
puissance  d'un  appareil  semblable  de  premier  ordre,  et  d'é- 
galer celle  d'une  combinaison  triforme  de  cet  ordre,  à  la 
condition,  bien  entendu,  que  tous  ces  appareils  soient  illu- 
minés par  des  lampes  identiques. 

Les  applications  des  grands  appareils  de  2",66  de  dia- 
mètre ou  hyper-radiants  ont  suivi  de  près  ces  expériences. 
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Déjà  ia  Russie  et  les  Ëtat^-Unis  les  ont  adoptés  pour  deux 
feux  fixes  illuminés  avec  une  seule  lampe,  l'Angleterre  les  a 
admis  avec  la  combinaison  biforme  pour  feux  à  éclats.  L'Ir- 
lande les  a  même  employés  en  triforme  au  sixième  (Tory- 
Island). 

En  France,  on  a  repoussé  les  combinaisons  multiples  et 
choisi  Tappareil  hyper-radiant  complet  pour  feu  à  éclat  avec 
lampe  unique.  Ce  choix  est  motivé  par  les  raisons  données 
ci-dessus  et  par  le  rôle  qui  a  été  assigné  dans  l'éclairage 
maritime  aux  phares  munis  de  cet  appareil. 

Leur  importance  les  place  entre  les  feux  de  premier  ordre 
et  les  feux  électriques.  Ceux-ci,  au  nombre  de  i3  (dont  lo 
déjà  en  service),  étant  destinés  à  éclairer  tous  les  points 
])rincipaux  du  littoral  qui  servent  au  grand  atterrage,  l'em- 
ploi des  phares  hyper-radiants  se  trouve  limité  aux  points 
d'un  intérêt  secondaire  pour  la  navigation  qui  réclament 
cependant  l'amélioration  de  l'éclairage  actuellement  réalisé 
par  les  phares  de  premier  ordre.  Dans  ces  conditions,  l'ap- 
pareil complet  avec  lampe  unique  suffit  au  but  qu'on  se 
propose. 

Mieux  que  toute  autre  combinaison  d'ailleurs,  il  assure  la 
sécurité  avec  la  facilité  du  service,  l'économie  du  prix  de 
revient  de  l'unité  de  lumière  et  une  juste  proportion  entre 
les  dépenses  et  les  besoins  à  desservir.  Son  adoption  paraît 
donc  à  tous  les  égards  convenablement  justifiée. 

Â  l'étranger,  au  contraire,  la  situation  est  différente.  On 
n'y  trouve  que  lo  stations  éclairées  à  l'électricité,  parmi  les- 
quelles on  en  compte  Ix  seulement  en  Angleterre.  On  com- 
prend par  suite  qu'on  ait  cherché,  avec  les  combinaisons 
multiples  des  feux  de  premier  ordre,  et  même  hyper-ra- 
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(liants,  à  y  réaliser  Faniélioration  des  phares  de  grand  atler- 
l'age  obtenue  exclusivement  en  France  à  l'aide  de  la  lumière 
électrique. 

Appareil  du  cap  d'Antifer.  —  Le  premier  appareil 
hyper-radiant  à  installer  sur  nos  c6tes  doit  être  établi  dans 
un  nouveau  phare  actuellement  en  projet  sur  le  cap  d'An- 
tifer, aux  abords  du  Havre.  L'optique,  qui  a  a",66  de  dia- 
mètre intérieur,  se  compose  de  6  panneaux  annulaires  com- 
plets, occupant  chacun  un  sixième  de  la  circonférence  et 
comprenant  la  éléments  catadioptriques  inférieurs,  lo  élé- 
ments dioplriques  intermédiaires  et  26  éléments  catadioptri- 
ques supérieurs. 

L'appareil  optique  est  installé  sur  un  soubassement  en 
fonte  formé  de  6  colonnes  supportant  un  entablement  circu- 
laire et  une  table  centrale  sur  laquelle  on  accède  au  moyen 
d'un  marchepied. 

Sur  ce  soubassement,  un  chariot  à  galets  coniques  en 
acier  porte  l'armature  de  l'appareil  dont  la  base,  constituée 
par  un  plateau  mobile,  à  circonférence  dentée,  engrène 
avec  le  pignon  de  la  machine  de  rotation.  Le  mouvement 
d'horlogerie  de  cette  machine  fait  faire  à  l'appareil  un  tour 
complet  en  1 20  secondes,  de  manière  à  produire  toutes  les 
9  o  secondes  des  éclats  précédés  et  suivis  d'éclipsés  totales 
du  feu. 

La  machine  est  munie  d'un  frein  automatique,  d'un  aver- 
tisseur électrique  du  ralentissement  et  de  l'arrêt,  ainsi  que 
d'un  dispositif  permettant  de  remonter  le  poids  moteur  sans 
interrompre  la  rotation.  (Voir  la  notice  relative  à  l'améliora- 
tion des  phares  éclairés  à  l'huile.) 
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Le  prix  de  revient  de  l'appareil  s'élève  à  la  somme  de 
9^,000  francs. 

Sous  la  direction  de  M.  Emile  Bernabd  ,  inspecteur  géné- 
ral des  ponts  et  chaussées,  directeur  du  Service  des  phares, 
M.  BouRDBLLBS,  iugéuicur  en  chef  du  Service  central  des 
phares,  a  proposé  Temploi  des  appareils  hyper-radiants  et 
projeté  leur  application  à  Téclairage  du  cap  d'Antifer. 

MM.  Barbier  et  G*%  constructeurs,  ont  exécuté  Tappa 
reil. 


\III 

AMÉLIORATION  DES  APPAREILS 

EMPLOYÉS  DANS  LES  PHARES  ÉCLAIRÉS  À  L'HUILE  MINÉRALE. 


Un  appareil  optique  de  troisième  ordre,  destiné  an  phare  de  Faramao. 

La  reconstruction,  en  cours  d'exécution,  du  phare  de 
Faraman  et  l'installation  dans  le  nouvel  édifice  d'un  feu 
scintillant  de  troisième  ordre ,  ont  fourni  l'occasion  de  réunir, 
en  un  même  ensemble,  les  diverses  améliorations  qui  ont 
été  récemment  introduites  dans  plusieurs  phares  français 
éclairés  à  l'huile  minérale.  On  a  fait  figurer  à  l'Exposition 
celles  qui  se  rapportent  aux  appareils  d'éclairage  et  à  leurs 
accessoires,  au  sujet  desquelles  on  a  résumé  les  renseigne* 
ments  ci-après. 

Appareil  optique  multifocal.  —  Il  est  d'usage  de 
calculer  et  de  construire,  avec  un  foyer  commun,  les  élé- 
ments dioptriques  des  lentilles  annulaires,  cylindriques  et  à 
éléments  verticaux  employées  dans  les  optiques  des  phares 
do  tous  ordres.  On  applique  la  même  règle  aux  anneaux 
catadioptriques  et  il  n'y  a  été  fait  jusqu'ici  d'exception  que 
pour  ceux  de  la  couronne  inférieure  de  l'appareil  du  Pilier 
(Vendée). 

Cette  manière  de  faire  s'imposerait  si  les  lentilles  étaient 
formées  d'une  seule  pièce,  mais  elle  ne  saurait  se  justifier 
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pour  celles,  dites  à  échelons ^  en  usage  dans  les  phares  et 
encore  moins  pour  les  anneaux  catadioptriques;  car  les 
éléments  qui  les  composent  doivent  être  calculés  et  con- 
struits séparément.  II  est  d'ailleurs  facile  de  se  rendre 
compte  qu  elle  ne  permet  de  réaliser  ni  le  maximuai  dVffet 
utile  de  la  flamme,  ni  la  meilleure  répartition  de  Téclai- 
rage  sur  la  surface  de  la  mer,  et  que  ces  résultats  ne  peuvent 
être  obtenus  qu  à  la  condition  d'assigner  à  chaque  élément 
un  foyer  spécial  placé  dans  la  situation  la  plus  convenable. 

En  déterminant  ainsi  les  divers  foyers  des  éléments  d'une 
lentille  cylindrique,  on  trouve  quils  doivent  être  pris  sur 
son  axe  de  révolution,  au-dessus  du  foyer  de  la  lentille 
centrale  et  à  une  hauteur  croissant  avec  la  distance  des  élé- 
ments au  plan  focal  de  cette  lentille. 

Ce  mode  de  distribution  des  foyers  ne  peut  convenir  aux 
optiques  annulaires  dont  les  éléments  sont  obtenus  par  ré- 
volution autour  d'un  axe  horizontal.  Mais  il  est  facile  de 
reconnaître  que  l'on  réalise  les  effets  voulus  en  prenant  les 
foyers  sur  cet  axe,  comme  dans  le  cas  précédent,  avec  cette 
différence,  toutefois,  que  les  éléments  situés  au-dessus  de  la 
lentille  centrale  ont  leurs  foyers  à  gauche  de  celui  de  cette 
lentille  et  les  éléments  inférieurs  à  droite.  Grâce  à  ces  dis- 
positions, les  bords  contigus  de  deux  anneaux  successif  sont 
formés  de  deux  cercles  concentriques  de  même  rayon  qui 
se  juxtaposent  et  s'assemblent  parfaitement  sans  vide  ni 
superposition.  On  évite  ainsi  les  défectuosités  présentées 
par  les  anciens  appareils  annulaires  au  contact  des  éiémenU 
dioptriques  avec  les  anneaux  catadioptriques ,  lesquels  ont 
un  foyer  distinct  placé  hors  de  l'axe  de  révolution. 

Cette  multiplicité   des  foyei^  ne  complique   d'ailleurs 
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perdue  du  côté  des  terres  et  de  la  renvoyer  sur  la  surùice 
de  la  mer  au  moyeu  d'un  réflecteur  sphérique.  Mais  on  u  a 
pas  jugé  nécessaire  de  donner  à  ce  réflecteur  un  rayon 
sensiblement  égal  à  celui  de  Toptique  comme  on  Ta  lait 
jusqu'à  ce  jour.  Il  est  en  effet  facile  de  se  rendre  compte 
que  le  ..résultat  à  obtenir  est  indépendant  de  ce  rayon 
et  qu'on  en  peut  réduire  sans  inconvénient  la  longueur 
suivant  les  convenances  du  service  ou  de  la  construction. 
Dans  ces  conditions,  il  devient  facile  d'exécuter  les  ré- 
flecteurs en  verre  coulé  et  même  en  verre  soufflé,  c'est- 
à-dire  avec  une  très  grande  économie.  Une  légère  retouche 
au  tour  et  au  bassin  sufiit  à  assurer  la  régularité  convenable 
de  leur  surface  intérieure  et  extérieure.  Celle-ci  est  ensuite 
argentée  et  enduite  d'un  vernis  protecteur.  On  réalise  ainsi 
à  peu  de  frais  des  réflecteurs  qui  utilisent  le  tiers  environ 
de  la  lumière  incidente  et  se  prêtent  facilement  à  l'installa- 
tion de  tous  les  appareils  optiques. 

Machine  de  rotation  et  armature.  —  La  machine 
de  rotation  ainsi  que  l'armature  ont  été  l'objet  de  diverses 
améliorations  de  détail  dont  la  plupart  sont  déjà  admises  en 
France  et  à  l'étranger.  On  signalera  notamment  : 

1^  La  substitution  des  galets  coniques  aux  galets  sphé- 
riques  antérieurement  adoptés  pour  le  chariot  de  roule- 
ment; 

2®  L'installation  d'un  remontoir  du  poids  moteur  per- 
mettant de  relever  ce  poids  sans  arrêter  la  machine. 

On  y  a  ajouté  des  dispositions  nouvelles  qui  présentent 
de  sérieux  avantages.  Elles  sont  destinées  à  assurer  en  toutes 
circonstances  la  rotation  de  l'appareil  optique. 
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Frein  automatique  et  régulateur.  —  Celle  rota- 
tion, s'effectuant  avec  un  mouvement  uniforme,  exige  que 
Faction  du  poids  moteur  soit  toujours  égale  aux  résistances 
passives  qu'elle  a  à  vaincre.  Quand  celles-ci  viennent  à 
augmenter  par  suite  de  diverses  éventualités,  l'appareil  est 
exposé  à  des  arrêts  fréquents.  Pour  les  prévenir  il  faut  : 

1*^  Donner  au  poids  moteur  une  surcharge  qui  le  rende 
capable  de  mettre  la  machine  en  mouvement  en  surmontant 
le  frottement  de  ses  organes  au  départ; 

2*^  Annuler  durant  le  mouvement  l'effet  de  cette  sur- 
charge qui  tendrait  à  accélérer  la  vitesse. 

La  combinaison  a  été  réalisée  au  moyen  d'un  pendule 
conique  dont  les  deux  branches  sont  munies  d'un  élrier 
percé  de  deux  trous  dans  lesquels  peut  glisser  une  tige  con- 
venablement lestée.  Cette  tige  porte,  à  sa  partie  inférieure, 
un  bouton  en  bois  ou  en  liège  qui  vient  frotter  sur  la  sur- 
face intérieure  d'une  calotte  sphérique  lorsque,  par  suite 
du  mouvement  de  rotation,  les  branches  du  pendule  pren- 
nent leur  écart  normal.  Le  frottement  cesse  automatique- 
ment quand  la  rotation  se  ralentissant  ou  s'arrètant,  les 
branches  se  rapprochent.  A  cet  effet,  un  arrêt  empêche  la 
tige  de  descendre  et  le  centre  de  la  calotte  est  situé  un  peu 
au-dessous  de  celui  de  la  circonférence  décrite  par  le  bouton 
lorsque  la  tige  repose  sur  son  arrêt. 

Avec  ce  dispositif,  la  surcharge  est  libre  si  la  machine 
est  immobile  et  son  action  détermine  le  mouvement  qui  va 
en  s'accélérant  jusqu'à  ce  que  les  branches  du  pendule  aient 
pris  leur  écart  normal.  A  ce  moment,  le  travail  de  la  sur- 
charge est  égalisé  par  celui  du  frottement,  à  raison  du 
chemin  que  le  bouton  parcourt  sur  la  calotte  et  de  la  pression 
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exercée  par  le  lest  de  la  tige ,  en  vertu  de  la  force  centrifuge. 
Le  mouvement  devient  donc  uniforme  et  la  rotation  se 
maintient  dans  les  conditions  voulues  tant  que  les  résis- 
tances passives  restent  constantes.  Si  elles  diminuent  passa- 


Fig.  1 56.  —  Frein  régulateur  et  avertisseur  des  arrèls. 

gèrement,  la  rotation  s  accélérant,  l'écart  du  pendule  ainsi 
que  le  travail  du  frottement  s'accroissent  et  le  mouvement 
uniforme  se  rétablit.  Il  en  est  de  même  dans  le  cas  où  ces 
résistances  augmentent,  le  frein  fonctionne  ainsi  comme 
rotateur  et  il  est  d'une  grande  sensibilité. 

On  comprend  aisément  qu'en  faisant  varier  le  lest  et  la 
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course  des  tiges,  ce  dispositif  se  prête  à  toutes  les  allures 
des  machines  de  rotation. 


Avertisseur  électrique  des  arrêts  de  l'appareil. 

—  Ces  machines,  malgré  l'in- 
tervention du  frein,  pour- 
raient néanmoins  s  arrêter  si 
le  gardien  négligeait  son  ser- 
vice et  notamment  s'il  oubliait 
de  relever  en  temps  utile  le 
poids  moteur.  On  a  donc  jugé 
prudent  de  signaler  ces  acci- 
dents avec  une  sonnerie  élec- 
trique. Elle  est  mise  en  mou- 
vement par  les  branches  du 
pendule  lorsqu'elles  retombent 
par  suite  du  ralentissement  ou 
de  Tarrêt  de  la  machine.  Leur 
poids  fait  alors  basculer  une 
boite  en  ébonite  contenant  du 
mercure.  Ce  liquide  vient  fer- 
mer le  courant  de  la  sonnerie 
en  mettant  en  contact  les  deux 
extrémités  du  circuit  qui  pé- 
nètrent dans  la  boite. 

Lampe  à  niveau  con- 
stant. -  Les  anciennes  lampes 

Fig.i57eii58.-Eiévaiioneipian      mécaniques  out  été  rempla- 
d'uiie  ianap«  n  nireau  conaUnt.         cées  par  des  lampes  à  uiveau 
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constant  d*un  nouveau  modèle.  Elles  se  composent  d'un  vase 
cylindrique  en  cuivre  muni  à  sa  partie  inférieure  iw 
fjoulot  qu'on  ouvre  ou  qu'on  bouche  à  volonté  avec  un 
robinet.  Un  tube  central  ouvert  à  ses  extrémités  traverse  le 
fond  supérieur  du  réservoir  disposé  en  entonnoir  et  descend 
jusqu'à  la  région  inférieure  du  goulot;  un  autre  tube  ver- 
tical, débouchant  à  l'extérieur  du  goulot,  s'élève  jusqu'à  la 
partie  supérieure  du  réservoir  avec  laquelle  il  communique. 
Le  goulot  plonge  dans  une  petite  bâche  d'oik  partent  les 
tuyaux  d'alimentation  du  bec  et  celui  du  trop-plein. 

Pour  remplir  la  lampe ,  on  ferme  le  robinet  du  goulot  et 
l'on  verse  sur  l'entonnoir  l'huile  qui  s'écoule  dans  le  réser- 
voir, par  l'intermédiaire  du  tube  central ,  en  refoulant  Tair 
dans  le  tube  latéral  d'où  il  s'échappe  dans  l'atmosphère. 
Le  plein  du  réservoir  terminé ,  on  ouvre  le  robinet ,  l'huile 
se  déverse  alors  dans  la  bâche  jusqu'à  ce  que  son  niveau 
ait  atteint  l'orifice  inférieur  du  tube  central,  c'est-à-dire  le 
niveau  constant.  A  partir  de  ce  moment,  le  tube  central  est 
vide,  le  tube  latéral  est  plein  jusqu'au  niveau  de  l'huile 
dans  le  réservoir  et  la  lampe  est  prête  à  fonctionner.  Si  l'on 
ouvre  le  robinet  du  bec,  on  peut  faire  son  allumage.  A 
mesure  que  l'huile  se  consomme,  son  niveau  baisse  dans 
la  bâche  et  découvre  l'orifice  du  tube  central  par  lequel 
l'air  s'introduit  dans  le  réservoir  en  faisant  écouler  dans  la 
bâche  la  quantité  d'huile  voulue  pour  rétablir  le  niveau 
constant. 

La  lampe  est  fixée  sur  un  des  montants  de  la  lanterne 
dans  l'angle  mort  du  feu.  Elle  communique  avec  le  bec  par 
l'intermédiaire  d'un  tuyautage  qui  passe  sous  l'armature  et 
s'élève  dans  une  colonne  centrale  servant  de  support  à  ce  bec. 
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Ces  dispositions  donnent  plus  d aisance  dans  le  service, 
surtout  pour  les  appareils  de  petites  dimensions,  comme 
ceux  du  troisième  ordre.  Elles  suppriment  toutes  les  sujé- 
tions des  lampes  mécaniques  et  assurent  comme  il  convient 
Talimentation  du  feu. 

Dépense.  —  La  dépense  des  appareils  destinés  à  Téclai- 
rage  du  phare  de  Faraman  s'est  élevée  à  a3,3oo  francs. 

Sous  la  direction  de  M.  Emile  Bernard,  inspecteur  gé- 
néral des  ponts  et  chaussées,  directeur  du  Service  des 
phares,  M.  Bourdelles ,  ingénieur  en  chef  du  Service  central 
des  phares,  a  fait  les  études  et  les  projets  des  appareils  et  de 
leurs  accessoires. 

M.  dIvanoff,  conducteur  des  ponts  et  chaussées ,  a  exécuté 
les  calculs  de  Toptique. 

M.  GiOLiNA,  conducteur  des  ponts  et  chaussées,  a  imaginé 
le  dispositif  de  l'avertisseur  électrique. 

MM.  Henry-Lepaute,  constructeurs,  ont  été  chargés  de 
Texécutiou. 


IX 


NOUVELLES  INSTALLATIONS 


DES  PHARES  ELECTRIQUES. 


Appai^eils  et  inacbiues  en  vraie  grandeur  exposés  dans  Taniifie 

du  Pavillon  des  Travaux  publics. 

D'importantes  inodiGcalions  ont  été  apportées  dans  c^ 
derniers  temps  au  système  primitivement  adopté  pour  IV- 
clairage  électrique  du  littoral  français. 

D'une  part,  on  a  décidé  que  Ton  se  bornerait  à  appli- 
quer ce  mode  d'éclairage  aux  phares  les  plus  iulportaut^ 
qui  servent  au  grand  atterrage.  Ils  sont  au  nombre  de 
treize,  dont  huit  actuellement  en  service  à  Dunkerque, 
Calais,  Gris-Nez,  la  Gauche,  la  Hève,  Gréach,  les  Ba- 
leines et  Planier;  et  cinq  en  voie  d'établissement  à  Barflciin 
Penmarc'h,  Belle-Île,  île  d'Yen  et  la  Goubre. 

D'autre  part,  on  a  introduit  dans  l'installation  des  non-- 
veaux  phares  électriques  de  nombreux  perfectionnements 
que  Ton  \a  faire  connaître  sommairement. 

Appareil  optique  bifocal.  —  On  a  conservé  les 
petites  dimensions  précédemment  admises  pour  les  appa- 
reils optiques  (o'",6o  de  diamètre).  Leurs  avantages  ne  pa- 
raissent plus  pouvoir  être  mis  en  question,  après  l'expé- 
périence  acquise  aujourd'hui. 
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feu.  Celle-ci  a  été  encore  augmentée  par  la  suppr^on  de 
la  divergence  horizontale  artificiellement  donnée  aui  len- 
tilles à  éléments  verticaux  des  anciens  appareils.  La  diver- 
gence artificielle  est  d'ailleui*s  sans  utilité  et  les  marins  odI 
été  unanimes  à  déclarer  que  la  durée  des  éclats  n'avait  pas 
d'importance ,  pourvu  quelle  suffise  à  les  rendre  percep- 
tibles. 

Quant  à  la  divergence  verticale,  on  a  pensé  aussi  qu'il nN 
avait  pas  lieu  de  l'augmenter  artificiellement  comme  on  la 
fait  jusqu'ici  dans  les  feux  électriques.  Dans  la  plupart  de^ 
cas,  il  n'y  a  pas,  en  effet,  d'intérêt  et  il  peut  même  y  avoir 
des  inconvénients  à  donner  au  faisceau  lumineux  une  di- 
vergence au-dessous  de  l'horizon  supérieure  à  i  **  1 9',  avec 
laquelle  ce  faisceau  rencontre  la  surface  de  la  mer»  à  la 
distance  de  s  milles  environ  d'un  phare  d'altitude  ordi- 
naire. Or  cette  divergence  peut  être  réalisée  dans  les  appa- 
reils optiques  de  faibles  dimensions  en  plaçant,  dans  le 
plan  focal  du  tambour  dioptrique,  la  partie  du  charboQ 
inférieur  où  se  produit  le  maximum  d'incandescence.  Eu 
opérant  de  même  pour  le  charbon  supérieur  et  eu  dispo- 
sant à  une  hauteur  convenable  le  plan  focal  des  élémenlsi 
catadioptriques  au-dessus  de  celui  des  anneaux  dio[)- 
triques,  on  obtient  à  la  fois  la  divergence  verticale  vou- 
lue, la  meilleure  distribution  de  la  lumière  sur  la  surface 
de  la  mer  et  une  plus  grande  utilisation  de  la  lumière 
totale. 

Cette  disposition  bifocale  est  donc  la  plus  avantageuse  et 
la  mieux  appropriée  à  la  nature  spéciale  de  l'éclairage  élec- 
trique. C'est  celle  qu'on  a  admise  dans  les  nouveaux  a|H 
pareils. 
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Divei*ses  améliorations  de  détail  ont  été  en  outre  appor* 
lees  aux  dispositions  de  Toptique.  On  signalera  notamment 
remplacement  assigné  aux  entretoises,  derrière  la  face  ré- 
fléchissante des  éléments  catadioptriques,  afin  d'éviter  Toc- 
cultalion  quelles  produisent,  ainsi  que  Tinstallation  de 
glaces  planes  destinées  à  garantir  les  anneaux  inférieui's  de 
la  couronne  contre  les  poussières  et  les  projections  pro- 
duites par  les  charbons. 

Machine  de  rotation  et  accessoires.  —  La  ma- 
chine de  rotation  ainsi  que  ses  accessoires  ont  reçu  les 
perfectionnements  qui  ont  été  introduits  récemment  dans 
tous  les  nouveaux  phares  français,  savoir  :  un  chariot  avec 
galets  coniques,  un  frein  à  friction  formant  régulateur, 
un  avertisseur  automatique  des  ralentissements  et  des 
arrêts  de  la  machine,  un  dispositif  permettant  de  re- 
monter le  poids  moteur  sans  arrêter  la  marche  du  méca- 
nisme, etc. 

La  notice  relative  aux  appareils  des  phares  éclairés  à 
rhuile  minérale  fait  connaître  en  détail  ces  perfectionne- 
ments. 

Moteurs  et  transmissions.  —  Des  moteurs  à  air 
chaud  du  système  de  MM.  Bénier  frères  ont  été  substitués 
aux  locomobiles  antérieurement  en  usage.  Ces  moteurs,  de 
la  force  de  9  chevaux  chacun ,  sont  au  nombre  de  trois  dans 
chaque  phare.  Us  sont  destinés  à  actionner  non  seulement 
les  machines  électriques,  mais  encore  le  mécanisme  des 
signaux  sonores  associés  aux  phares  électriques.  La  trans- 
mission du  mouvement  est  faite  par  courroies  placées  à  de- 
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meure  sur  des  poulies  folles  que  Ton  peut  embrayer  à 
volonté  au  moyen  du  système  Mégy,  de  manière  à  mettre 
immédiatement  en  fonction  tout  ou  partie  du  mécanisme 
avec  Taide  de  Tunique  chauffeur  préposé  à  la  veille. 

Un  seul  moteur  suffit  dans  les  circonstances  ordinaires 
pour  la  production  de  la  lumière  électrique  et  il  est  sus- 
ceptible dans  ces  conditions  de  marcher  sans  chômage  ni 
arrêt  toute  la  nuit.  Il  est  nécessaire  d*en  mettre  deux  eu 
service  durant  les  temps  brumeux  ou  loi*sque  Ton  fait  fonc* 
tionner  les  signaux  sonores.  Le  troisième  sert  de  relaî  et  de 
rechange. 

Machinée  électriques.  —  Un  a  maintenu  l'emploi 
des  machines  magnéto^lectriques  de  M.  de  Méritens  qui,  à 
tous  égards,  ont  donné  des  résultats  satisfaisants.  On  a  été 
toutefois  conduit  à  leur  apporter  quelques  modifications 
pour  les  approprier  au  nouveau  mode  d'éclairage  que  fou 
indiquera  plus  loin. 

En  premier  lieu,  on  a  changé  les  dispositions  des  bo- 
bines. Ou  les  a  groupées,  eu  tension,  au  nombre  de  huit, 
c  est-à-dire  par  moitié  dans  chacun  des  cinq  disques  qui 
composent  une  magnéto,  et  on  a  réuni,  en  quantité,  le^^ 
cinq  demi-disques  de  manière  à  décomposer  chaque  ma- 
chine en  deux  demi-machines  ayant  séparément  cinq 
groupes  de  huit  bobines  en  tension.  Enfin,  au  moyen  d'un 
distributeur  de  courant  convenablement  disposé,  on  sW 
réservé,  suivant  les  cas,  la  possibilité  d'atteler  une,  deux, 
trois  ou  quatre  demi-machines  en  quantité. 

Il  a  été  reconnu,  d'autre  part,  que,  lorsqu'on  avait  à  faire 
Ibnctionner  ensemble  deux  machines,  il  n'était  pas  indisr- 
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pensable,  comme  on  Tavait  pensé  d'abord,  de  les  coupler 
de  manière  à  former  une  machine  unique.  On  obtient  les 
mêmes  résultats  en  les  laissant  indépendantes  et  en  les 
commandant  chacune  séparément  à  Taide  d  une  courroie  qui 
leur  donne  la  même  vitesse.  En  conséquence,  on  a  inter- 
posé entre  les  deux  machines  un  bâti  avec  palier  grais- 
seur, portant  deux  poulies  folles  dont  Taxe  est  en  prolon- 
gement de  celui  de  ces  machines.  Grâce  à  cette  disposition, 
les  deux  courroies  de  commande  restant  toujours  à  de- 
meure, on  a  la  facilité  d'embrayer  instantanément  Tune 
quelconque  des  magnétos  ou  les  deux  ensemble,  à  Taide 
de  Tunique  chauffeur  de  service,  et  d'éviter  les  arrêts 
ainsi  que  les  autres  inconvénients  résultant  de  l'accouple- 
ment des  machines. 

FoncUoimement  de  Téclairage.  —  L'installation 
du  mécanisme  et  des  magnétos  permet,  comme  on  vient 
de  le  voir,  de  faire  varier  suivant  les  circonstances  l'inten- 
sité lumineuse,  et  de  la  mettre  en  rapport  avec  la  trans- 
parence variable  de  l'atmosphère.  Cette  transparence  est 
toujours  suffisamment  définie,  dans  la  pratique,  par  la 
visibilité  des  phares  qui  se  trouvent  dans  les  limites  de 
l'horizon  des  feux  électriques  et  rien  n'est  plus  facile 
que  d'augmenter  ou  de  diminuer  l'intensité  de  ces  feux, 
d'après  les  indications  fournies  par  le  nombre  des  phares 
en  vue. 

Le  tableau  qui  suit  fait  connaître  les  diverses  intensités 
admises  dans  le  service  et  les  moyens  de  les  obtenir. 


:U) . 
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Nature  da  temps 

Diaiuèlre  des  charbons  en  miili- 
mètres 

Nombre  des  màgaélon  en  fonction. 

MB80IIES  MécANIQUBS. 

Nombre  de  toars  de  la  machine 
magnéto,  par  minute 

Travail  transmis  en  chevaux-vapeur 
snr  l^arbre  des  magnétos,  circuit 
fermé  avec  lampe 

MB8UBES  ÉLBCTII1QU8S. 

/  Circuit  fermé  sans 

Intensité  I  en|       lampe 

Ampères. . .  J  Circuit  fermé  avec 

(       lampe 

Force  électi-o-i  Circuit  ouvert. . . . 
motrices  en  I  Circuit  fermé  avec 
Volts (       lampe 

Énergie  en  Watts,  R I  circuit  fermé 
avec  lampe 

MESURES  PHOTOMiTEIQUES. 

Intensité  horizontale  L  de  la  lampe 
électrique  en  becs  Carcel 

Intensité  du  faisceau  émis  par  l'appa- 
reil, mesurée  à  660  mètres 

RENDEMENTS. 

Becs  Carcel  obtenus  par  cheval. . . . 

Nombre  de  becs  par  Ampère 

E  I 


Rendement 


75  gt 


Clair. 

Moyeu. 

10 

16 

Demi. 

Une. 

/i3o 

630 

â.aA 

0.80 

33 

78 

âa 

5i 

68 

68 

Al 

Aj 

yoa 

9,l4s 

160 

36o 

35o,ooo 

t 

6â.3 

85.3 

6.5 

6.& 

0.5 /i 

0.77 

Brume. 

Une 
et  demie. 


h3o 


5.80 


1 1 1 


^f. 


68 
3,o3à 


000 


77.6 
6.1 

0.71 


43n 


.00 


ido 

98 

68 

&,3is 


738 
600,000 


88.5 
6.8 

0.78 


Nota.  Les  forces  ëlectro-moUice»  soot  pritci  «oz  bornes  de  la  imdiine. 


En  temps  clair  et  en  temps  moyen,  c'est-à-dire  durant 
un  intervaiie  de  temps  équivalent  sensiblement  en  moyenne 
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aux  dix  douzièmes  de  Tannée,  la  portée  lumineuse  des 
nouveaux  feux  électriques  dépasse  37  milles  marins.  Elle 
est  donc  largement  suffisante,  car,  à  raison  de  l'insuffi- 
sance des  portées  géographiques  dont  on  dispose  dans  la 
plupart  des  cas,  le  phare  cesserait  d'être  utile  à  plus 
grande  distance.  Pendant  les  deux  autres  douzièmes  de 
l'année,  il  est  vrai,  les  portées  lumineuses  sont  d'autant 
plus  insuffisantes  que  le  temps  est  plus  chargé  de  brumes; 
mais  il  est  impossible  de  remédier  entièrement  à  cette  dé- 
fectuosité et  on  ne  pourrait  l'atténuer  que  dans  une  faible 
mesure  au  prix  de  dépenses  hors  de  proportion  avec  les 
résultats  à  obtenir.  C'est  pourquoi  on  a  cru  devoir  se  bor- 
ner aux  chiffres  indiqués  sur  le  tableau  d'autre  part. 

Régulateur  électriqpie.  —  Le  service  de  l'éclairage , 
tel  qu'il  vient  d'élre  défini,  ne  comportait  l'utilisation  des 
régulateurs  de  M.  Serrin,  primitivement  adoptés,  qu'à  la 
condition  de  modifier  ces  appareils  et  de  les  approprier  au 
nouveau  fonctionnement  de  l'éclairage.  On  y  est  arrivé  éco~ 
nomiquement  de  la  façon  suivante  : 

Le  courant  d'une  demi-magnéto,  avant  de  se  rendre  au 
charbon  inférieur,  passe  dans  un  électro-aimant  agissant  sur 
une  tige  en  fer  doux  qui  porte  le  cliquet  destiné  à  produire 
le  déclenchement  de  la  roue  étoilée  du  régulateur.  Celte 
tige  est  suspendue  sur  un  axe  horizontal  autour  duquel 
elle  peut  osciller;  elle  est  placée  à  distance  convenable  des 
pôles  de  l'électro-aimant  au  moyen  d'un  levier  coudé  ac- 
tionné par  une  vis  et  muni  de  deux  ressorts  antagonistes. 

Avec  ce  dispositif  très  simple,  les  variations  de  résistance 
(le  l'arc  voltaïque  et  celles  du  courant  qui  en  sont  la  consé- 
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quence  déterminent  Toscillation  du  fer  doux  et  le  décleo- 
chement  du  cliquet  avec  le  rapprochement  voulu  des  char- 
bons. 

W  est  à  noter  que,  contrairement  au  dispositif  du  ré- 
gulateur Serrin,  ie 
nouveau  mode  de  dé- 
clenchement reste  in- 
dépendant du  charboo 
inférieur. 

Lorsque  l'éclairage 
électrique  nécessite 
remploi  de  plus  d'une 
demi -machine  ma- 
gnéto, le  circuit  des 
demi-machines  supplé- 
mentaires se  rend  di- 
rectement aux  chai^ 
bons  au  moyen  de 
balais  qui  permettent 


Fig.  161.  —  Modification  au  régalateor 
de  lumière  électrique. 


le  mouvement  du  porte-charbons  et  le  régulateur  continue 
par  suite  à  fonctionner  dans  ces  circonstances  comme  sil 
n'y  avait  qu'une  demi-magnéto  en  action. 

Quant  à  l'allumage,  il  est  fait  mécaniquement  à  la  main 
par  l'intermédiaire  d'un  levier  qui  peut  écarter  les  char- 
bons de  la  quantité  nécessaire  à  la  production  de  l'arc. 


Instruments  de  contrôle.  —  L'installation  du  phare 
électrique  est  complétée  par  divers  instruments  destinés  à 
contrôler  la  bonne  marche  du  service  et  à  signaler  les  d<^ 
fertuosités  qui  peuvent  se  produire,  savoir  : 
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i^  Un  électro-dynamomètre  de  M.  Siemens  indique 
l'intensité  des  courants  obtenus  et  permet  de  vérifier  si  les 
résultats  de  l'exploitation  restent  conformes  aux  prescrip- 
tions réglementaires. 

s^  Un  avertisseur  électrique  des  arrêts  et  des  ralentisse- 
ments des  magnétos  in- 
dique, avec  une  sonnerie, 
au  maître  de  phares  les  dé- 
faillances des  chauffeurs, 
n  se  compose  d  un  curseur 
qui  se  meut,  sous  l'in- 
fluence de  la  force  centri- 
fuge, le  long  d'une  tige 
fixée  normalement  sur 
l'arbre  des  magnétos  et  qui 
presse  sur  un  ressort  en  rai- 
son de  la  vitesse  de  rotation 
donnée  à  ces  machines. 
Quand  celle-ci  est  insuffi- 
sante, la  réaction  du  res- 
sort ramène  le  curseur 
dans  une  position  telle  qu'il 
ferme  le  courant  de  la  son- 


Fig.  i6a.  —  Avertiaseiir  électrique 
de  la  marche  des  machines  électriques. 


nene. 
•  3"*  Un  avertisseur  élec- 
trique d'extinction  de  la  lampe  électrique  signale  aussi  au 
maître  de  phares  les  défauts  de  surveillance  des  gardiens  de 
la  lanterne.  Il  est  réalisé  à  l'aide  d'un  électro-aimant  avec 
bobines  à  fil  fin  montées  en  dérivation  sur  le  circuit  du  ré- 
gulateur. Le  courant  principal  s'^nnulapt  ep  cas  d'extjnc* 
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tion,  le  courant  dérivé  devient  susceptible  de  provoquer, 

avec  Télectro,  le  mouve- 
ment d'une  tige  en  fer  doui 
convenablement  disposée 
pour  fermer  le  courant  d'une 
sonnerie. 

k"^  Un  contrôleur  avec 
mouvement  d'horlogerie  est 
destiné  à  tenir  en  éveil  le 
gardien  de  la  lanterne  et  à 
constater  ses  infractions  à  la 
règ^e. 


Fig.  1 63.  —  AveKisseur  ëiectriqiic 
d^extinclion  de  la  lampo. 


Dépensas.  —  Les  dépenses  relatives  à  la  fourniture 
des  divers  appareils  se  chiffrent  ainsi  qu  il  suit  : 


Appareil  optique,  machine  de  rotation,  frein 
automatique,  avertisseurs  électriques  de  1  arrêt 
de  la  machine  de  rotation  et  de  Textinction 
de  la  lampe 

Trois  moteurs  à  air  chaud,  système  MM.  Bënier. 

Transmissions,  trois  embrayages  Mëgy,  réser- 
voirs d'eau  et  thermosipbons 

Deux  magnétos  de  M.  de  Méritens.  avec  palier, 
poulies  folles  et  avertisseurs 

Quatre  régulateurs  Serrin  transformés 

Distribution  du  courant,  conducteurs  électriques, 
contrôleurs  do  veille ,  élerlro-dynamomètres. . 

Divers 


1 6,000^ 
s/ii,ooo 

ii,5oo 

18,700 
&,8oo 

3,000 

2,000 

Total 80,000 


Sous  la  direction  de  M.  l'inspecteur  général  des  ponts 
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et  chaussées  Emile  Bernard  ,  directeur  du  Service  des  phares , 
M.  BouRDELLES,  iogénleur  en  chef  du  Service  central  des 
phares,  a  projeté  les  nouvelles  dispositions  et  fait  exécuter 
les  travaux  qui  s'y  rapportent  avec  le  concours  de  MM.  Meurs  , 
d'Ivanoff  et  GioLiNA ,  conducteurs. 

L'avertisseur  d'extinction  a  été  combiné  par  M.  Meurs 
et  celui  du  ralentissement  par  M.  Giolina  qui  a  imaginé  en 
outre  les  modifications  des  régulateurs  Serrin.  M.  d'Ivanopf 
a  fait  les  calculs  du  nouvel  appareil  optique  bifocal. 

MM.  Barrier  et  G'®  ont  exécuté  les  appareils  optiques 
ainsi  que  leurs  accessoires. 

MM.  Sautter  ,  Lemonnier  et  G'^  ont  été  chargés  de  la  con- 
struction des  moteurs  et  de  la  machinerie. 

M.  DE  Méritens  a  fourni  les  machines  magnéto-élec- 
triques. 


SIGNAUX  SOIVORES 

ASSOCIÉS  AUX  PHABES  ÉLECTRIQUES. 


Une  sirène  et  ses  accessoires  sont  exposés  en  vraie  grandear 
dans  l'annexe  du  Pavillon  des  Travaux  publics. 

Des  signaux  sonores  doivent  en  principe  être  associés  i 
la  plupart  des  phares  électriques,  en  vue  de  remédier  à  fin- 
suffisance  de  Téclairage  par  temps  de  brouillard. 

Deux  phares  ont  été  pourvus  tout  d'abord  de  ces  signaux 
qui  ont  été  établis  d  après  le  système  préféré  aux  Etats-Unis. 
Il  comporte,  comme  on  sait,  une  sirène  actionnée  paria 
vapeur  d'eau,  un  générateur  à  vaporisation  rapide  et  une 
machinerie  servant  à  régler  la  hauteur  ainsi  que  le  rythme 
des  sons.  Mais  fexpérience  n  a  pas  tardé  à  faire  reconnaître 
les  défectuosités  de  ce  système  et  à  imposer  d'autres  com- 
binaisons mieux  appropriées  aux  convenances  du  service.  On 
va  les  exposer  brièvement. 

Programme  adopté.  —  On  s'est  proposé ,  dans  les 
nouvelles  installations  des  signaux  sonores,  de  réaliser  le 
programme  suivant  : 

1^  Utiliser  autant  que  possible  le  personnel  et  le  matériel 
des  phares  électriques  pour  le  fonctionnement  de  ces  si- 
gnaux ; 
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2**  Disposer  tous  les  mécanismes  de  manière  à  produire 
immédiatement  les  sons  au  moment  du  besoin  ; 

3^  Emettre  ces  sons  à  distance  du  phare  et  dans  les  con- 
ditions les  plu^  favorables  à  leur  perception  en  mer. 

Ce  programme  a  eu  pour  conséquence  de  faire  substituer 
l'emploi  de  Tair  comprimé  à  celui  de  la  vapeur  d'eau  et 
d'exiger  la  réunion,  dans  un  même  local,  sous  la  conduite 
de  l'unique  chauffeur  de  service,  de  toute  la  machinerie 
servant  à  la  production  du  son  et  de  la  lumière  électrique. 
Cette  machinerie  se  compose  de  trois  moteurs  à  air  chaud 
ayant  chacun  une  force  de  9  chevaux  et  agissant  par  cour- 
roies sur  une  transmission  aérienne  qui  commande  les  ma- 
chines magnétos,  ainsi  qu'un  compresseur  d'air.  Celui-ci 
refoule  l'air  comprimé  dans  un  réservoir  de  distribution  par 
lequel  il  actionne  directement  une  sirène  convenablement 
disposée  pour  donner  au  signal  le  caractère  voulu. 

Ces  dispositrons  suffiraient  presque  toujours  si  l'on  n'avait 
à  faire  parler  le  signal  que  pendant  la  nuit,  alors  que  les 
moleui*s  sont  en  fonction.  Dans  ces  conditions,  en  effet,  le 
gardien  de  la  lanterne ,  surveillant  la  visibilité  des  phares  à 
l'horizon,  peut  constater  la  production  des  brumes  ou  des 
brouillards  et  avertir  en  temps  utile  le  chauffeur.  Celui-ci  a 
le  moyen  de  mettre  instantanément  en  action  le  signal  à 
l'aide  d'un  embrayage  Mégy  qui  commande  le  compresseur 
d'air  avec  toutes  les  transmissions  de  la  sirène.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  durant  le  jour,  ou  lorsque  le  régime  de  la 
lumière  électrique  ne  comporte  l'emploi  que  d'un  seul  mo- 
teur, car  deux  de  ces  moteurs  sont  nécessaires  pour  faire 
fonctionner  simultanément  le  signal  et  le  feu  électrique.  Il 
devient  donc  indispensable  d'avoir  en  réserve,  pour  ces 
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circonstances,  un  travail  accumulé  d'avance  en  assez  grande 
quantité,  aGn  d'assurer  le  fonctionnement  du  signal  pendant 
le  temps  nécessaire  à  la  mise  en  marche  des  moteurs.  On 
l'obtient  en  comprimant  de  l'air  à  i5  kilegraaimes  dans 
deux  réservoirs  dits  accumuUueurs y  qui  alimentent  les  réser- 
voirs de  distribution  de  la  sirène  à  la  pression  voulue, 
grâce  à  un  détendeur  d'air  dont  ils  sont  munis. 

Ces  accumulateurs  actionnent  en  outre  un  petit  moteur 
oscillant  du  système  Mégy  destiné  à  assurer  la  distribution 
de  l'air  à  la  sirène  en  vue  d'obtenir  le  caractère  du  signal. 

L'émission  instantanée  du  son  est  ainsi  assurée  en  toutes 
circonstances. 

Pour  remplir  complètement  les  conditions  du  programme, 
il  faut  encore  avoir  le  moyen  de  transporter  à  distance  les 
sons  produits  par  la  sirène  qui  est  installée  dans  la  machi- 
nerie du  phare  et  de  les  émettre  dans  les  conditions  les  plus 
favorables  à  leur  perception  en  mer.  On  a  admis  que  ce 
transport  pourrait  s'effectuer  avec  une  canalisation  en  po- 
terie de  0*^,30  de  diamètre,  partant  du  pavillon  de  la  sirène 
et  se  prolongeant  souterrainement,  à  la  distance  voulue, 
jusqu'au  point  choisi  pour  l'émission  du  son.  Cette  combi- 
naison a  l'avantage  de  concentrer  tous  les  mécanismes  dans 
le  phare  et  d*assurer  par  suite  leur  fonctionnement  Elle 
permet  de  plus  de  multiplier  sans  grande  dépense  les  points 
d'émission  du  son,  de  les  faire  varier  suivant  les  circon- 
stances atmosphériques  et  même  de  les  utiliser  ensemble 
pour  augmenter  l'étendue  de  l'action  du  signal. 

Toutefois  on  a  jugé  prudent  de  la  soumettre  préalable- 
ment à  l'expérience  et  de  comparer  ses  effets  avec  ceui 
qu'on  obtiendrait  à  l'aide  d'une  autre  sirène  identique  éta- 
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blie  sur  le  mènie  point 
d'émission  et  actionnée 
à  distance  par  une  con-* 
duite  d'air  comprimé  et 
un  dispositif  électrique. 
Cette  expérience  est  en 
voie  d'exécution  aux 
abords  du  phare  élec- 
trique de  Gris-Nez,  où 
l'on  fera  en  outre  divers 
autres  essais  en  vue  de 
rechercherles  meilleures 
conditions  d'installation 
des  signaux  sonores.  On 
y  étudiera  notamment  la 
question  de  savoir  s'il 
convient,  d'après  la  théo- 
rie de  M.  Fizeau,  d'éle- 
ver autant  que  possible, 
au-dessus  du  niveau  de 
la  mer,  le  point  d'émis- 
sion des  sons. 

Installation  des  si- 
gnaux sonores  dans 
les  phares  électri- 
qpies  de  Belle- tle  et 
de  Barfleur.  —  Tout 
en  réservant  les  solu- 
tions   que    l'expérience 
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pourrait  faire  prévaloir,  on  procède  actuellement,  confor- 
mément au  programme  ci-dessus,  à  Tinstallation  des  si- 
gnaux sonores  dans  les  phares  électriques  de  Belle-lie  et 
de  Barfleur.  Une  partie  du  mécanisme  destiné  à  ce  der- 
nier est  exposée  à  lannexe  du  pavillon  du  Ministère  des  Tra- 
vaux publics,  savoir  :  un  moteur  à  air  chaud  du  système 
de  MM.  Béoier  frères,  un  compresseur  d'air,  une  sirène  do 
système  Holmes,  Sautter,  Lemonnier  et  G'%  un  résenroir 
accumulateur  avec  détendeur  d  air  et  le  mécanisme  àesïm 
à  assurer,  à  distance,  le  caractère  du  signal  au  moyeu  d^ 
Télectricité.  La  Ggure  i6/i  indique  les  dispositions  géné- 
rales de  la  machinerie  complète  en  cours  d'exécution  àm 
le  phare  de  Belle-Ile.  Le  tableau  ci-après  donne  la  nomen- 
clature  et  les  prix  de  la  fourniture  : 

A  A  A.  Trois  moteurs  à  air  chaud  du  système  de 
MM.  Bënier  frères  et  de  la  force  de  9  chevaux 
chacun 3&,ooo' 

B.  Compresseur  d'air  à  haute  et  hasse  pression  de 
la  force  de  90  chevaux  avec  circulation  d'eau 

pour  le  refroidissement 8,000 

C.  Sirène,  système  Holmes,  Sautter,  Lemonnier 
et  G'%  à  régulateur  automatique  avec  méca- 
nisme électrique  déterminant  l'émission  et  le 
rythme  des  sons 8,000 

DD.  Deux  réservoirs  accumulateurs  d'air  com- 
primé de  ^'"SBoo  de  contenance  chacun,  en 
tôle  d'acier  soudée ,  timbrés  à  1 5  kilogrammes 
avec  soupapes  de  sûreté  et  robinets  d'arrivée, 
de  départ  et  de  vidange 6,800 

ËE.  Deux  réservoirs  distributeurs  de  l'^S&oo  de 
contenance  chacun,  timbrés  à  i5  kilogrammes 
avec  robinets îi,4oo 

A  reporter ^9,900 
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Report &9,9oo^ 

H.  Deux  déteDdeurs  d^air  comprime  avec  robinets.  1,600 
I.  Un  moteur  oscillant,  système  Mëgy,  de  la  force 

de  1/3  cheval  avec  régulateur  de  vitesse 1,100 

K.  Dynamo  Gramme  et  distributeur  de  courant 
actionnant  la  sirène  et  réglant  le  rythme  ainsi 

que  rémission  des  sons 1,600 

L.  Transmission  principale 5,/ioo 

\IMMM.  Quatre  embrayages  M^y /i,ioo 

P.  Réservoirs  en  tôle a,5oo 

R.  Tuyauterie  et  robinetterie 2,900 

Divers 1,600 

SS.  Deux  machines  magnéto-électri<(ues  de  M.  de 

Méritens  (pour  mémoire) '/ 


Total 


70,000 


La  dépeune  totale  s'élève  à  70,000  francs^  mais  il  esta 
remarquer  qu'elle  comprend  plusieurs  fournitures  com- 
munes aux  phares  électriques  et  aux  signaux  sonores.  Si  on 
ne  totalise  que  les  sommes  qui  se  rapportent  spécialement 
à  ceux-ci ,  la  dépense  est  ramenée  au  chiffre  de  3  /i,  o  o  o  francs , 
représentant  en  nombre  rond  le  prix  de  revient  du  signal 
annexé  au  phare. 

Ces  dépenses  ne  comprennent  pas  les  frais  de  mise  en 
place  ni  ceux  afférents  à  la  construction  des  édifices. 

Sous  la  direction  de  M.  Emile  Bernabd  ,  inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées,  directeur  du  Service  des  phares, 
M.  fiouRDBLLBS,  ingénieur  en  chef  du  Service  central  des 
phares,  a  proposé  et  fait  exécuter  le  programme  des  nou- 
veaux signaux  sonores. 

MM.  Sautter,  Lbmonnubr  rt  G*^  ont  exécuté  les  fourni- 
tures. 
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ÉCLAIRAGE   A  LA  GAZOLINE 


DKS  TOURS-BALISES  ET  DANGERS  ISOLES  EN  MER. 


Un  appareil  en  vraie  grandeur  est  exposé  dans  1  annexe  da  PaTilloo 

du  Ministère  des  Travaux  publics. 

Il  est  très  iniportant,  pour  la  sécurité  de  la  navigation 
maritime,  qu'on  ait  les  moyens  d*éclairer  économiquement 
les  tours-balises  et  les  écueils  isolés  en  mer,  qui  ne  compor- 
tent pas  les  dépenses  nécessitées  par  les  phares  ordinaires. 

Jusqu'à  ce  jour,  on  n'est  parvenu  à  réaliser  cet  éclairage 
que  dans  des  circonstances  exceptionnellement  favorables^, 
soit  en  employant  la  gazoline  (essence  légère  de  pétrole), 
comme  en  Norvège,  soit  en  utilisant  le  gaz  d'huile  com- 
primé dans  des  réservoii*s,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  \e^ 
bouées  lumineuses.  Ce  dernier  procédé  a  été  mis  en  pra- 
tique dans  les  ports  de  Boulogne  et  de  Marseille,  en  vue 
de  signaler  temporairement  l'extrémité  de  jetées  eu  con- 
struction; mais,  à  raison  des  sujétions  qu'il  impose,  il  ne 
parait  susceptible  de  recevoir  que  des  applications  res- 
treintes. Quant  à  la  gazoline ,  elle  a  permis  d'alimenter  des 
feux  de  faible  importance,  fonctionnant  d'une  façon  continue, 
jour  et  nuit,  sans  surveillance,  durant  deux  semaines  en- 
viron, et  n'exigeant,  par  suite,  que  tous  les  quinze  jours 
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l'intervention  d'un  gardien  pour  rechanger  les  brùleui*s  et 
faire  le  plein  des  réservoirs. 

Les  combinaisons  adoptées  dans  ce  dernier  mode  d'éclai- 
rage ne  permettent  de  Tutiliser  qu'à  terre  ou  sur  des  points 
isolés  en  mer,  de  facile  accostage.  Afin  de  le  rendre  appli- 
cable en  tous  lieux  et  en  particulier  sur  les  tours-balises, 
il  est  nécessaire,  comme  pour  les  bouées  lumineuses,  de 
porter  jusqu'à  trois  mois  la  durée  de  son  fonctionnement 
automatique.  Ce  n'est  qu'à  cette  condition  que  l'on  peut 
être  toujours  assuré  de  ravitailler  le-  feu  en  temps  utile  et 
de  le  maintenir  en  permanence,  quels  que  soient  les  cir- 
constances du  temps  ou  l'état  de  la  mer.  On  a  obtenu  ce 
résultat  et  donné  satisfaction  aux  autres  exigences  de  l'éclai- 
rage au  moyen  des  dispositions  suivantes  : 

L'appareil  se  compose  de  quatre  brûleurs,  groupés  au 
centre  d'un  tambour  dioptique,  à  feu  fixe,  et  abrités  par 
une  lanterne  cylindrique.  Cette  lanterne  est  vitrée  à  sa 
partie  inférieure,  sous  la  hauteur  correspondant  à  l'optique, 
et  munie  de  tout  le  dispositif  nécessaire  pour  assurer  la 
ventilation  et  éviter  les  effets  des  rafales.  Sa  partie  supé- 
rieure est  fermée  par  des  tôles  rivées  sous  des  montants 
verticaux  qui  sont  solidement  reliés  à  la  maçonnerie  de  la 
four-balise.  Une  porte,  ménagée  au-dessus  du  vitrage, 
permet  d'enlever  l'optique,  de  remplacer  les  brûleurs  et 
de  procéder  à  tous  les  soins  réclamés  par  l'entretien. 

Les  brûleurs  sont  en  communication  avec  deux  réser- 
voirs ayant  chacun  ^^b  litres  de  capacité  et  destinés  à  con- 
tenir la  gazoline  nécessaire  à  l'alimentation  du  feu  pendant 
trois  mois.  Ces  réservoirs  enveloppent  la  lanterne  métal- 
lique sur  une  partie  de  son  pourtour,  en  laissant  deux  sec- 
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vient,  la  maçonnerie  de  ia  tour  au-dessus  du  niveau  des 
hautes  mers  et  on  lui  donne,  à  son  sommet,  un  diamètre 
surpassant  de  i  à  â  mètres  celui  de  la  superstructure  mé- 
tallique qui  est  de  3  mètres. 

Des  expériences  longtemps  poursuivies,  il  résulte  que 
toutes  les  essences  de  pétrole  employées  à  l'éclairage  pro- 
duisent, à  la  suite  de  leur  décomposition  par  la  chaleur, 
des  dépôts  de  goudron  et  de  charbon  adhérant  fortement  à 
Torifice  des  brûleurs  et  qui ,  en  augmentant  avec  le  temps , 
réduisent  de  plus  en  plus  le  débit  de  l'essence  ainsi  que 
rintensité  de  la  flamme. 

L'importance  de  ces  dépôts  diminue  et  la  durée  de  l'éclai* 
rage  augmente  d'autant  plus  que  l'essence  est  plus  légère 
et  se  rapproche  davantage  des  éthers.  D'autre  part,  l'inten- 
sité lumineuse  obtenue  paraît  s'affaiblir  à  mesure  que  l'es- 
sence employée  est  moins  lourde.  On  a  été  conduit,  par  ces 
raisons,  à  faire  le  choix  d'une  gazoline  pesant  670  grammes 
par  litre,  parfaitement  épurée  et  rectifiée. 

Quant  aux  brûleurs,  on  a  adopté  l'ancien  type  consacré 
par  une  longue  pratique.  Ils  sont  munis  d'un  trou  capillaire 
donnant  issue  à  la  vapeur  de  gazoline  qui  est  projetée ,  sans 
pression,  contre  une  spatule  métallique  sur  laquelle  la 
ilamme  s'étale  en  forme  de  papillon.  Cette  spatule  sert  eu 
outre  de  réchauffeur  pour  réduire  en  vapeur,  par  conduc- 
tibilité, la  gazoline  qui  arrive  au  brûleur.  Celle-ci  y  est 
conduite  au  moyen  d'un  tube  communiquant  avec  les  ré- 
servoirs et  tamponné  avec  du  coton,  dans  le  voisinage  du 
bec. 

Le  dispositif  des  réservoirs  constituait  la  partie  la  plus 
délicate  du  problème  à  résoudre.  Il  était  en  effet  nécessaire 

hoé 
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d'emmagasiner  près  d'un  demi-mètre  cube  de  gazoline,  de 
débiter  ce  combustible  à  raison  de  la  consommation  vaiiaUe 
du  brMeur,  de  maintenir  constante  la  pression  sur  ce  brà- 
leur  a6n  de  réaliser  la  combustion  normale  de  la  flamme, 
et  d'éviter  en6n  tout  écoulement  surabondant  d'un  liquide 
extrêmement  volatil  9  ou  toute  émission  de  vapeur  susceptible 
de  provoquer  un  mélange  détonant  avec  accident  grave.  On 
ne  pouvait  d'ailleurs  songer,  pour  obtenir  ces  résultats,  à 
employer  le  vase  de  Mariotte ,  ou  les  divers  systèmes  de 
réservoirs  à  niveau  constant,  à  cause  de  la  grande  variation 
qu'éprouve  la  tension  de  la  vapeur  de  gazoline,  sou5  Tin- 
fluence  de  la  température.  Il  était  donc  indispensable  d'a- 
dopter une  combinaison  spéciale. 

Elle  consiste  à  interposer  un  régulateur  de  pression  et 
de  débit  entre  chaque  réservoir  et  les  brûleurs  qu'il  alimente. 
Ce  régulateur  se  compose  d'un  flotteur  cylindrique  qui 
porte,  suivant  son  axe,  une  éprouvette  contenant  une 
quantité  convenablement  calculée  de  mercure  dans  lequel 
vient  plonger  un  tube  communiquant  avec  le  réservoir  et 
muni  d'un  robinet.  Le  flotteur  se  meut  verticalement,  avec 
un  peu  de  jeu,  dans  un  récipient  réuni  aux  brûleurs  au 
moyen  d'un  tube  6xé  sur  son  fond.  Le  robinet  du  résenoir 
étant  ou  vert,  la  gazoline  s'écoulepar  le  tube,  remplit  l'épron- 
vette,  se  dévei'se  dans  le  récipient  et  fait  monter  le  flotteur. 
A  mesure  que  celui-ci  s'élève,  le  tube  du  réservoir  s'en- 
fonce progressivement  dans  le  mercure  qui  réduit  de  plu5 
en  plus  le  débit  de  la  gazoline  jusqu'à  l'annuler.  A  ce  mo- 
ment le  niveau  du  liquide  atteint,  dans  le  récipient,  une 
hauteur  de  o'^jSo  au-dessus  de  l'orifice  du  brûleur  con- 
sidérée comme  la  plus  favorable  au  bon  fonctionnement  de 
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réclairage.  Dès  lors,  on  peut  procéder  à  lallumage  en 
ouvrant  les  robinets  des  brûleurs.  La  gazoline  s'écoule  du 
récipient  et  fait  baisser  le  flotteur  jusqu'à  ce  que  le  débit 
du  réservoir  égale  la  consommation  des  brûleura.  Le  régime 
s^établit  ensuite  d'une  façon  permanente  et  l'appareil  fonc- 
tionne automatiquement  avec  une  grande  sensibilité  en 
maintenant,  malgré  les  variations  thermométriques  et  baro- 
métriques, la  régularité  du  débit  et  la  permanence  de  la 
pression  aux  brûleurs,  quelle  que  soit  la  hauteur  de  la  ga- 
zoline dans  les  réservoirs. 

Les  expériences  variées  et  multipliées  faites  au  Dépôt  des 
phares  ont  établi  que  les  dispositions  adoptées  répondent 
convenablement  au  but  qu'on  avait  en  vue.  On  est  parvenu 
à  maintenir  l'éclairage  continu  pendant  une  durée  de 
i5o  jours  et  autant  de  nuits  sans  rechanger  les  brûleurs. 
L'intensité  lumineuse  obteuue  a  été  trouvée  égale  à  trois 
becs  Garcel,  pour  quatre  brûleurs  groupés,  brûlant  à  feu 
nu.  Avec  l'oplique,  on  réalise  un  éclairage  à  peu  près  égal 
à  celui  des  feux  de  cinquième  ordre.  Il  n'est  d'ailleurs  sur- 
venu aucun  accident  et  tout  donne  lieu  de  croire  qu'avec 
des  précautions  simples,  on  parviendra  à  entretenir,  sans 
danger,  les  feux  à  gazoline,  au  moins  sur  les  tours-balises 
et  les  dangers  isolés. 

Un  appareil  du  système  décrit  a  été  installé  sur  la  tour- 
balise  du  Lavardin  aux  abords  de  l'île  de  Ré  et  du  nouveau 
port  de  la  Pallice. 

Sur  les  propositions  de  la  Commission  des  phares,  l'Ad- 
ministration a  déjà  approuvé  l'établissement  de  deux  autres 
feux  semblables  :  l'un  sur  la  tour-balise  en  construction  sur 
l'écueil  des  Chiens-Perrins,  à  l'ouest  de  l'île  d'Yen,  l'autre 
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sur  la  roche  le  Menhir,  qni  est  située  au  large  de  Peninarc'h, 
dans  les  parages  les  plus  exposés  de  la  cAte  firançaise. 

Le  prix  de  revient  de  la  superstructure  métallique  de> 
tourelles  de  Ijavardin  et  des  Chiens-Perrins  s'élèTe  è 
7,000  francs,  y  compris  Toptique,  les  réservoirs  et  tous  b 
accessoires. 

Quant  aux  (rais  d'entretien  du  feu,  ils  ne  sauraient  être 
encore  évalués  exactement  ;  ils  sont  variables  d'ailleurs  sui- 
vant les  circonstances  locales.  On  peut  toutefois  les  estimer 
approximativement  à  1,000  francs  par  an  en  moyenne. 

Sous  la  direction  de  M.  l'inspecteur  général  Emile  Beb- 
N%RD,  directeur  du  Service  des  phares  et  balises,  M.  Boci- 
DBLLES,  ingénieur  en  chef  du  Service  central  des  phares,  a 
proposé  le  système  d'éclairage  et  projeté  son  dispositif  qui  a 
été  exécuté  par  MM.  Barbier  et  C*,  constructeurs. 


\II 


TOURS-BALISES  EN  BÉTON. 


Un  modèle  à  Téchelle  de  o",io  pour  i  mètre  (à)- 

L'établissement  de  la  tour-balise  du  Soulard,  située  aux 
abords  extérieurs  de  la  rade  de  Lorient,  a  donné  Toccasiôn 
d'inaugurer  un  nouveau  système  de  construction  en  bétpn 
qui  a  donné  des  résultats  entièrement  satisfaisants.  Il  a  été 
appliqué  depuis  à  plusieurs  autres  ouvrages  de  même  nature , 
établis  sur  le  littoral  du  Morbihan  et  du  Finistère  dans  les 
circonstances  les  plus  diverses.  L'expérience,  aujourd'hui  ac- 
quise, a  démontré  que  ce  système  présente  de  nombreux 
avantages  sur  les  autres  procédés  antérieurement  adoptés 
et  qu'il  convient  d'en  généraliser  désormais  l'emploi. 

Il  consiste  à  couler  le  béton  dans  un  moule  économique 
et  léger,  disposé  de  façon  à  résister  à  l'action  des  lames  et  à 
être  monté  ou  démonté  rapidement  à  la  mer.  Pour  réaliser 
ces  conditions ,  le  moule  est  formé  avec  des  couchis  reposant 
sur  la  maçonnerie  déjà  faite,  ainsi  que  sur  un  gabarit  circu* 
laire  formé  de  planches  clouées  et  représentant  la  section 
correspondante  de  la  tourelle.  Ce  gabarit  est  porté ,  au  moyen 
de  deux  paires  de  moises  en  croix,  par  un  mât  vertical  in- 
stallé dans  l'axe  de  l'ouvrage  et  solidement  maintenu  avec 
des  étais  ep  chaînes  de  fer, 
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Les  couchis  sont  établis  suivant  les  génératrices  rectilignes 
de  la  tour  et  espacés,  à  bonne  distance,  à  Taide  d entailles 
pratiquées  dans  le  gabarit.  Ils  portent  à  leur  partie  supé- 
rieure des  taquets  destinés  à  les  soutenir  pendant  leur  mise 
en  place.  Dès  quelle  est  terminée,  on  les  serre  fortement 
sur  le  gabarit  et  la  maçonnerie  avec  trois  ceintures  en 
chaînes  de  o"^,oi  d'épaisseur  de  maille  que  Ton  trévire 
fortement.  Des  clous  ou  des  crampons  en  fer  empêchent 
les  ceintures  de  remonter  pendant  leur  serrage;  des  fers 
feuillards  pointés  sous  la  portée  des  chaînes  facilitent  le 
glissement  de  celles-ci  pour  obéir  à  la  trévire. 

Après  la  pose  du  moule,  qui  n'exige  que  peu  de  temps, 
on  pointe  des  feuilles  de  tôle  galvanisée  de  o'^fOooB  d'épais- 
seur sur  la  surface  interne  des  couchis  et  on  procède  au 
coulage  du  béton  jusqu'au-dessous  du  gabarit.  Dans  la 
journée  qui  suit  l'achèvement  de  ce  coulage,  on  enlève  le 
moule  en  desserrant  les  ceintures  et  en  déboulonnant  les 
moises  horizontales;  on  le  rétablit  ensuite,  au-dessus  de  sa 
position  antérieure,  avec  un  nouveau  gabarit  préparé  à 
l'avance  et  en  remployant  toutes  les  autres  parties.  L'opéra- 
tion se  poursuit  ainsi  jusqu'à  l'achèvement  de  l'ouvrage. 

On  commence  les  travaux  par  l'installation  du  mât  et  le 
scellement  des  pitons  sur  lesquels  sont  frappés  les  étais.  Ce 
mât  doit,  autant  que  possible,  être  formé  d'une  seule  pièce, 
mais  on  peut  cependant  le  constituer  en  plusieurs  parties 
assemblées  entre  elles  successivement,  à  mesure  d'un  degré 
d'avancement  de  la  maçonnerie.  A  la  suite  d'une  tempête 
survenue  pendant  la  construction  de  la  tourelle  du  Soulard , 
le  mât  fut  brisé  et  la  mer  emporta  le  moule  qu'on  n'avait 
pu  démonter  à  temps;  on  se  trouva  donc  dans  l'obligation 
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§p||i^^^4nde  difficulté  et  sans  in- 
{}'lB<^  travaux. 

«SP'ouvrage  est  décapé  i  l'a- 
cide cUoriiydriipie 
étendu  d'eau ,  et  dé- 
barrassé avec  le  tto 
de  ses  parties  défe^ 
tueuses.  Puis  on  éta- 
blit le  premier  moult 
en  appuyant  la  partie 
inférieure  des  cou- 
chis,  soit  sur  un  rou- 
leau de  maçonnerie, 
soit  sur  un  gabarit 
de  base.  Dans  ce  der- 
nier cas,  on  enlève 
le  gabarit  lorsque  le 
béton  a  atteint  son 
niveau. 

Le  mortier  con- 
tient par  mètre  cube 
5oo  kilogrammes  de 
ciment  à  prise  leute 
de  Portland,  et  le  bé- 
ton  a  mètres  cube^ 


de  ce  mortier  pour 

3   mètres  cubes  de 
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assez  grand  nombre  dans  la  masse  du  béton,  surtout  au 
centre  de  la  tourelle. 

Le  système  de  construd;ion  qu'on  vient  de  décrire  pré- 
sente de  sérieux  avantages. 

Il  supprime  les  inconvénients  résultant  de  l'emploi ,  à  la 
mer,  de  la  maçonnerie  de  moellons  et  de  pierre  de  taille, 
savoir  :  lenteur  d'exécution,  pertes  de  temps,  chances  de 
malfaçons,  délavages,  coulage  des  joints,  etc. 

Il  protège  le  béton  frais  contre  l'action  des  lames  ou  du 
clapotis  et  donne  les  garanties  pour  une  bonne  exécution, 
sans  exiger  d'autres  ouvriers  que  des  marins. 

Il  permet,  en  outre,  d'augmenter  ]a  durée  du  travail  par 
marée,  d'utiliser  nombre  de  marées  qui  seraient  perdues 
avec  l'emploi  de  la  maçonnerie,  et  enfin  d'élever  les  tours- 
balises  avec  plus  de  rapidité,  c'est-à-dire  avec  plus  d'éco- 
nomie. 

Les  travaux  de  construction  de  la  tourelle  du  Soulard, 
exécutés  en  régie ,  ont  exigé  une  dépense  totale  de  /i,5 7  4^,4 1 . 

Cette  dépense  fait  ressortir  le  prix  du  mètre  cube  de  béton 
au  chifire  de  77  francs  en  nombre  rond.  Les  sujétions  de 
toutes  sortes,  qui  résultent  de  l'interruption  causée  par  la 
marée,  des  chômages  et  des  avaries  occasionnées  par  la 
grosse  mer,  entrent  pour  le;  7  dans  la  dépense  totale. 

Les  travaux  ont  été  projetés  et  exécutés,  sous  la  direction 
de  M.  Danse  de  Froissy,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaus- 
sées ,  par  M.  BouRDBLLEs ,  ingénieur  ordinaire ,  avec  le  concours 
de  M.  BouBviLAiN,  conducteur. 


CINQUIÈME  SECTION 


CHEMINS  DE  FER. 


I 


VIADHC   DE   LA  LIA\E 


(UGNK  D'AHIRNS   A   C4LAIs). 


Un  panneau  de  dessins. 

Ce  viaduc,  situé  sur  la  ligne  d*Âiniens  à  Calais,  traverse 
en  biais  le  bassin  de  la  Liane  à  Boulogne-su  r-Mer,  en  amoot 
du  viaduc  de  la  ligne  de  Boulogne  à  Calais,  avec  lequel  il 
vient  se  raccorder  sur  la  rive  droite. 

Il  est  établi  pour  deux  voies  en  pente  de  0*^,007  P^^ 
mètre  et  se  compose  de  sept  travées  métalliques,  dont  quatre 
de  /i&^îSo  et  trois  variant  respectivement  de  /ii'*,2o  à 
37^57. 

La  longueur  totale  du  tablier  entre  parements  des  culées 
est  de  3/i7  mètres;  l'espace  libre  entre  poutres  de  rive  est 
de  8  mètres. 

Les  fondations  ont  été  exécutées  nu  moyen  de  Tair  com- 
primé, dans  des  caissons  en  tôle,  à  'j^^^^o  au-dessous  du 
niveau  des  hautes  eaux. 
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La  partie  métallique  a  été  subdivisée  en  travées  indépen- 
dantes, pour  atténuer  les  effets  de  dilatation  sur  les  piles  et 
surtout  aux  extrémités. 

Chaque  poutre  est  supportée  à  Tabout  inférieur  par  un 
sabot  fixe  et  à  Tâbout  supérieur  par  un  sabot  à  rouleaux 
permettant  une  dilatation  pour  laquelle  il  a  été  ménagé 
un  jeu  de  o'^^oô  entre  les  extrémités  consécutives  de  deux 
poutres. 

Chaque  tablier  se  compose  de  deux  poutres  de  rive  en 
tôle  et  cornières  à  âmes  doubles,  écartées  de  o°*,38/i,  avec 
treillis  à  larges  mailles  et  montants  verticaux  à  Tattache  des 
entretoises.  Les  treillis  résistant  à  la  compression  présentent 
la  section  d'un  I  assujetti  entre  les  âmes  verticales;  ceux  tra- 
vaillant à  Textension  sont  en  forme  de  i i  et  sont  appliqués 

à  l'extérieur  des  mêmes  âmes. 

La  hauteur  des  poutres  entre  plates-bandes  est  de  6"*,8o  ; 
leur  écartement  entre  axes  est  de  8°',8o;  l'espace  libre  entre 
montants  est  de  8  mètres. 

Les  poutres  sont  réunies  par  des  entretoises  également 
en  tôle  et  cornières  de  0^,95  de  hauteur,  et  dont  Técarte- 
ment  entre  axes  est  de  ^^,60. 

Ces  entretoises  sont  elles-mêmes  réunies  par  quatre  files 
de  longerons  de  o°',35  de  hauteur,  placés  sous  l'aplomb  des 
rails,  et  supportant  les  traverses  de  la  voie  et  le  platelage 
en  bois  remplissant  l'ossature  du  tablier. 

Un  contre ventement  horizontal ,  établi  à  la  partie  inférieure 
de  chaque  tablier,  s'oppose  aux  oscillations  transversales. 

Le  poids  total  des  fers,  fontes  et  aciers  entrant  dans  la 
composition  des  travées  du  viaduc  est  de  2,100,000  kilo- 
grammes, soit  par  mètre  linéaire  6,100  kilogrammes. 
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Les  dépenses  se  sont  élevées  : 

Pour  les  maçonneries  à 5io,ooo^ 

Pour  la  partie  métallique  à 610,000 

EnSBIIBLB 1,1  90,000 

ce  qui  fait  revenir  le  prix  du  mètre  linéaire  pour  Tenseinble 
du  viaduc  à  3,2 3o  francs. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécutés  sous  la 
direction  supérieure  de  M.  Boucher  ,  ingénieur  en  chef  de 
ponts  et  chaussées,  ingénieur  en  chef  des  travaux  de  ia 
Compagnie  du  Nord. 

Le  projet  a  été  étudié  par  M.  Gontamin  ,  ingénieur  du 
matériel  des  voies,  et  exécuté  par  M.  Lefebvre,  ingéuienr 
en  chef  des  ponts  et  chaussées,  ingénieur  de  la  voie. 

Les  entrepreneurs  ont  été  : 

Pour  la  partie  métallique,  MM.  Baudet,  Donon  et  C''; 

Pour  les  maçonneries,  M.  Montagnier. 


II 


TRAVERSÉE  DES  ÉCLUSES 


DE  8AINT-VALERY-SUR-S0MME. 


PONT  TOURNANT. 


Un  panneau  de  dessins. 

Ce  pont  tournant  fait  partie  d'un  ensemble  d'ouvrages 
qui  donnent  passage  à  deux  voies,  dont  Tune,  à  Técarte- 
inent  normal  de  i™,5o,  est  destinée  à  desservir  le  port  de 
Saint-Valery  et  permet  la  traction  au  moyen  de  locomotives 
et  dont  l'autre  est  destinée  au  chemin  de  fer  à  voie  étroite 
de  Saint-Valery  à  Gayeux,  avec  un  écarte  ment  de  i°*,o56 
entre  les  axes  des  rails. 

La  longueur  totale  du  pont  tournant  est  de  aâ'^^BôS, 
divisée  par  le  pivot  en  deux  parties  de  iS^'jiSi   et  de 

La  partie  métallique  du  tablier  se  compose  de  deux 
poutres  de  rive  en  tôle  et  cornières,  avec  treillis  à  mailles 
étroites  et  montants  verticaux  au  droit  des  entretoises. 

La  longueur  des  poutres  est  de  2  2°',o8o;  leur  hauteur 
entre  plates-bandes  est  de  2™,  190  et  leur  écartement  entre 
axes  de  /i°*,582. 

La  largeur  libre  entre  montants  est  de  /i°',2  62.  Les 
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poutres  sont  réunies  par  des  entretoises  en  tôle  et  cornières, 
(le  hauteur  et  d'espacement  variables,  qui  elles-mêmes  sont 
reliées,  à  Taplomb  des  rails  de  la  voie  large,  par  deux  files 
de  longerons  supportant  les  traverses  de  la  voie  et  le  plate- 
lage  en  bois  remplissant  l'ossature  du  tablier. 

Manœuvre  du  pont.  —  Quand  le  pont  est  en  position 
pour  permettre  la  circulation  sur  les  voies  ferrées,  chaque 
poutre  repose  sur  trois  points  d'appui  dont  deux  sabots  fixes, 
du  côté  de  la  volée ,  et  un  verrou  de  calage  du  cèté  de  la  cu- 
lasse. Le  pivot  est  libre  dans  son  alvéole  et  ne  subit  aucun  effort. 

Pour  tourner  le  pont,  on  commence  par  retirer  les  deux 
verrous  de  calage  qui  maintiennent  la  culasse;  pendant  cette 
opération,  le  tablier  oscille  d'abord  autour  du  point  d'appui 
intermédiaire,  puis  autour  du  pivot  sur  lequel  il  vient  re- 
poser en  s'inclinant  du  côté  de  la  culasse,  grâce  à  un  excès 
de  916  kilogrammes  donné  au  contrepoids  qui  équilibre  la 
volée.  Le  décalage  terminé,  le  pont  repose  en  entier  sur  le 
pivot,  restant  maintenu  par  deux  galets,  de  o"*,7o  de  dia- 
mètre, qui  s'appuient  sur  un  chemin  de  roulement.  La  rota- 
tion peut  être  alors  obtenue  à  l'aide  d'un  mécanisme  spécial. 

Les  verrous  sont  actionnés  au  moyen  de  crémaillères, 
sollicitées  par  deux  pignons  calés  sur  le  même  arbre.  Celui-ci 
reçoit  le  mouvement  par  l'intermédiaire  d'une  roue  héli- 
coïdale, d'une  vis  sans  fin  et  de  deux  engrenages  coniques, 
actionnés  eux-mêmes  par  une  manivelle  manœuvrée  par  un 
seul  homme. 

L'effort  à  exercer  variant  lorsque  le  pont  oscille  autour 
(Ju  pivot  ou  autour  du  point  d'appui  intermédiaire,  Ja  face 
supérieure  de  chacun  des  coins  présente  deux  inclinaisons. 

Al 
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Tune  de  ^,  iautre  de  ~,  correspondant  aux  deux  phases 
de  1  opération. 

Le  contrepoids,  composé  de  gueuses  en  fonte,  assure 
Tappui  des  galets  sur  leur  chemin  de  roulement;  ce  dernier 
est  formé  par  un  quart  de  cercle  en  fonte,  ancré  dans  la 
maçonnerie.  Il  porte  sur  sa  face  intérieure  un  rebord  soa^ 
lequel  sengagent  deux  griffes  reliées  aux  poutres.  Ces 
griffes  s'opposent  à  toute  oscillation  du  tablier,  dès  qu'il  a 
quitté  la  position  normale. 

La  face  extérieure  du  chemin  de  roulement  porte  une 
crémaillère  avec  laquelle  engrène  un  pignon  actionné  par 
l'intermédiaire  de  deux  engrenages  coniques  et  d'une  ma- 
nivelle. L'ensemble  de  tous  ces  organes  constitue  le  méca- 
nisme d'orientation. 

Le  pont  repose  sur  son  pivot  par  l'intermédiaire  de  cla- 
vettes qui  permettent  le  réglage  en  cas  de  tassement 

Le  poids  total  du  tablier  métallique  est  de  69,000  kilo- 
grammes. 

Il  a  été  adjugé  à  la  maison  db  Sghrtveb  et  C'%  d'Haut- 
mont  (Nord),  au  prix  de  ^7^26  les  loo  kilogrammes  de 
toutes  matières,  ce  qui  a  entraîné  une  dépense  de 
19,000  francs. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécutés  soas 
la  direction  de  M.  Bougueb  ,  ingénieur  eu  chef  des  ponts  et 
chaussées,  ingénieur  en  chef  des  travaux  de  la  Compa- 
gnie du  Nord. 

Le  projet  a  été  étudié  par  M.  Gontahin,  ingénieur  du  ma- 
tériel des  voies ,  et  exécuté  sous  la  direction  de  M.  Lbfbb vbe  , 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  5  ingénieur  de  la 
voie. 


III 
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A  SAINT-CLOUD. 


Un  album  de  dessins  des  ouvrages  d'art. 
Un  album  de  photographies. 

Le  chemin  de  fer  de  FËtang-la-Ville  à  Saint-Cloud  a 
été  construit  pour  raccorder  le  chemin  de  fer  de  grande 
ceinture  avec  la  ligne  de  Paris  à  Versailles  (rive  droite). 

La  ligne  dessert  une  des  régions  les  plus  fréquentées  des 
environs  de  Paris.  Elle  descend  par  le  vallon  de  l'Ëtang-la- 
Ville,  sur  le  flanc  des  coteaux  de  rive  gauche  de  la  vallée 
de  la  Seine  9  entre  Marly  et  Bougival,  remonte  par  le  vallon 
de  la  Gelle-Saint-Gloud,  passe  dans  celui  de  Villeneuve- 
rÉtang  par  le  col  du  Butard  et  rejoint  la  ligne  de  Versailles 
dans  le  parc  de  Saint-Cloud. 

La  longueur  totale  est  de  i5,iâ6"',9/i.  Les  deux  voies 
sont  juxtaposées  sur  une  longueur  de  i3,765°',56.  Elles 
sont  ensuite  établies  sur  des  plates-formes  distinctes  et  rac- 
cordées séparément  t  sans  croisement  à  niveau,  avec  chacune 
des  voies  de  la  ligne  de  Versailles. 

Le  rayon  des  courbes  ne  descend  pas  au-dessous  de 
/ioo  mètres  en  pleine  voie,  de  3oo  mètres  dans  les  stations. 
La  déclivité  maximum  est  de  o'^fOiB  par  mètre. 

La  ligne  est  presque  entièrement  établie  à  la  base  de  la 

4i. 
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couche  géologique  des  sables  et  grès  de  Fontainebleau  et 
pénètre  en  beaucoup  d*endroits  dans  l'assise  argileuse  des 
marnes  vertes.  La  plupart  des  tranchées  ont  dû  être  assai- 
nies et  consolidées. 

Les  ouvrages  d*art  sont  au  nombre  de  78  ;  on  en  rencoutre 
un  en  moyenne  tous  les  s 00  mètres.  Le  plus  important 
est  le  viaduc  de  Ma  ri  y  qui  a  une  longueur  totale  de  ^83^l8. 
L'ouvrage  se  compose  de  deux  culées  et  de  quatre  piles  en 
maçonnerie.  Le  tablier  métallique  a  une  longueur  de  9  A&^jo 
qui  se  décompose  de  la  façon  suivante  : 

Deux  travées  de  rive  de  ûa",4o 84",8o 

Trois  travëes  de  53  mètres 1 69  ,00 

Deux  retombées  sur  les  culées  de  o^^/iB o  ,90 

La  plus  grande  hauteur  du  rail  au-dessus  du  terrain  est 
de28^5/i3. 

Les  culées  sont  établies  sur  des  bancs  de  calcaire  gros- 
sier. La  fondation  des  quatre  piles  a  dà  être  descendue  jus- 
qu'à la  craie,  à  des  profondeui*s  variables  entre  si ',90 
et  âô^jOQ.  Cette  fondation  a  été  exécutée  au  moyen  de 
caissons  métalliques  ayant  1 9°*,9o  de  longueur  sur  6^90 
de  largeur  et  pesant  55,ooo  kilogrammes.  Les  massifs  de 
maçonnerie  sont  en  meulière  et  mortier  de  chaux  de  Viii^ 
sous-la-Ferté. 

Le  remplissage  des  caissons  a  été  fait  en  béton  de  cimeul 
sur  o°^,5o  de  hauteur  et  pour  le  surplus  en  maçonnerie  au 
mortier  de  ciment. 

Tous  les  parements  vus  sont  en  moellons  têtues  et  en 
pierre  de  taille  des  carrières  d'Euville  (Meuse). 

Le  tablier  métallique  est  en  fer:  quatre  poutres  de  i^io 
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(le  hauteur  sont  placées  directement  sous  les  rails.  Elles 
sont  composées  de  deux  âmes  pleines  de  o^^^Bo  de  hauteur, 
de  semelles  de  o'^f/io  de  largeur,  de  montants  verticaux  espa- 
cés de  3"*,  6  3  et  d*uu  treillis  simple  en  croix  de  SaintrAndré. 

A  chaque  moulant  vertical  correspond  un  panneau  d'en- 
tretoisement  qui  supporte  les  trottoirs  par  de  grandes  con- 
soles. Le  platelage  de  la  partie  supérieure  est  en  tôle  striée. 

Ce  tablier  pèse  i^i  16,077  kilogrammes,  soit  : 

Par  mètre  courant &,66t^ 

Par  mètre  superficiel  de  la  plate-forme 563 

La  dépense  totale  de  l'ouvrage  s'est  élevée  à  1 ,998,  i68^ 
soit: 

Par  mètre  courant,  à &,!)9o'^,oo 

Par  mètre  carre  de  plate-forme,  à &Gi  ,i3 

Par  mètre  superficiel  en  ëlëvation,  à 919,19 

Il  existe  trois  souterrains  sur  la  ligne  : 

Un  de  lôg'^fio  à  Louveciennes; 

Un  de  s85"',/io  au  Butard; 

Un  de  8 3°^,  3/1  à  Vaucresson. 

Le  premier  de  ces  tunnels  a  présenté  de  grandes  diffi- 
cultés d'exécution.  Il  est  ouvert  dans  l'assise  des  sables  do 
Fontainebleau,  mais  noyé  dans  la  nappe  souterraine  au  ni- 
veau des  naissances  de  la  calotte. 

La  section  du  tunnel  est,  à  peu  de  chose  près,  une  sec* 
tion  circulaire  complète. 

Après  avoir  exécuté  la  calotte  selon  les  méthodes  ordi- 
naires, il  a  fallu  exécuter  les  pieds-droits  et  le  radier  en  deux 
reprises  différentes,  afin  de  ne  jamais  découvrir  les  sables 
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que  sur  de  faibles  hauteurs  et  ne  pas  les  laisser  entraîner 
par  les  eaux. 

Le  souterrain  de  Louveciennes  est  revenu  à  9,776^75  le 
mètre  courant;  le  mètre  cube  de  vide  à  5 3^,0 6. 

Pour  les  souterrains  du  Butard  et  de  Vaucresson  exécutés 
dans  les  mêmes  sables  «  mais  sans  eau,  les  prix  de  revient 
sont  bien  inférieurs. 

Le  prix  du  mètre  courant  est  : 

Au  Butard,  de i,9o5^S& 

A  Vaucresson,  de i,&3i  ,97 

Le  prix  du  mètre  cube  de  vide  est  : 

Pour  ie  premier  souterrain,  de 9/i',7o 

Et  pour  le  second,  de 29  ,35 

L'ensemble  des  ouvrages  d  art  a  coûté  &, 066, 000  francs, 
soit  environ  36/1,000  francs  par  kilomètre  de  voie. 

L'infrastructure  de  la  ligne  est  revenue  à  la  somme  de 
7,738,000  francs  ou  de  /i83,ooo  francs  par  kilomètre. 

La  superstructure  ne  comprend  pas  moins  de  six  points 
d  arrêt,  cinq  stations  et  une  halte  sur  la  faible  longueur  de 
la  ligne.  Au  total  elle  est  revenue  à  3, 300,000  francs. 

En  ajoutant  aux  sommes  précédentes  les  dépenses  d'é- 
tudes et  de  frais  de  personnel ,  la  ligne  de  rÉtang-la-Ville  à 
Saint-Gloud  a  coûté  1 1,168,000  francs,  soit  par  kilomètre 
698,000  francs. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  exécutés,  sous  la  direction 
de  MM.  Gababrus  et  de  Villibrs  do  Tbrragb,  ingénieurs  en 
chef,  par  M.  Lunbau,  ingénieur  ordinaire,  avec  le  concours 
de  MM.  Olbwtnski  et  Calot,  chefe  de  section. 


ÏV 
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GARE  DE  FOUGÈRES. 


\ 


Un  panneau  de  dessins. 

Le  bâtiment  des  voyageurs  de  la  gare  de  Fougères  couvre 
une  superficie  de  979°^, A 6  et  se  compose  d'un  pavillon 
central  avec  étage  et  de  deux  ailes  sans  étage.  11  présente 
sur  tout  son  pourtour  un  socle  en  pierre  de  taille  et  mo- 
saïque de  granit  de  l'^^So  de  hauteur;  la  façade,  sur  la 
cour  des  voyageurs,  est  composée  d assises  alternatives  en 
pierre  blanche  et  en  briques;  sur  les  pignons  et  du  côté  de 
la  voie ,  la  maçonnerie  en  pieiTe  brute  est  recouverte  d  un 
enduit  en  crépi  moucheté  grisâtre.  Un  chéneau  en  pierre 
blanche  et  en  briques  couronne  l'édifice. 

Les  ouvertures,  en  arcs  très  surbaissés,  sont  encadrées 
au  rez-de-chaussée  par  des  pierres  de  taille  de  granit ,  et  à 
l'étage  par  des  pierres  blanches  et  des  briques.  Un  cam- 
panile destiné  à  l'horloge  surmonte  le  bâtiment  du  côté  de 
la  cour. 

Du  côté  de  la  voie,  une  marquise  en  fer  ouvré  règne  sur 
toute  la  longueur  du  pavillon  central. 


~^TSIStm,lljf|f$iiioagàres  à  Vij 
^Mj^l^C^^iiP^g^^fcietotalede  00"^,  s'ouvrent 


X  FOUGÈKES. 
bâtiment  a  été  étudiée  eo 
gare  de  Fougères 


iiifô^JSt^ti^d^ydî^iAStft  lie  It  nouvelle  iftre  de  Fougàtt 

^I^^^'^'s'ilIlH^ë*^^'  ceux  des  messageries 
|î^i^»â^^»;^jilroite  se  trouvent  les  salles 

^^f^Mi^^f^^ur  les  bagages  au  dépari  et 

'^'^I^S^I^t^ptirivée. 

:^k||t{^:^Cg:^|[compi'end  les  appartemeols 

3^S^^;î«ïi§c^^Èi'ooo  francs,  soit  aao  fraiirs 
t^fg;  l|fi<^î^û:gx4&verte. 

^5;  -g-  ;S*  V&'  ;S;  "S*  îïC 

"ï^'^^^S^fflÔietée  et  l'exécution  en  a  lit^ 
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commencée  par  M.  Hbtibr,  ingénieur  des  ponts  et  chaus* 
sées,  sous  la  direction  de  M.  de  l\  Todrnerie,  ingénieur  en 
chef. 

Elle  a  été  terminée  par  MM.  Glavenad  et  Sentilhes, 
ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  sous  la  direction  de 
M.  Hetier,  ingénieur  en  chef. 


VIADUC  DU  GOUR-ÎVOIR 


(liane  DR  LIM0GR8  A  BRIYE  PAR  ITIRRCHP.). 


Un  panneau  de  dessins. 

Le  viaduc  du  Gour-Noir  se  trouve  sur  le  chemin  de  fer 
de  Limoges  à  Brive  par  Uzercbe,  à  U  kilomètres  au  delà  de 
cette  dernière  localité,  en  un  point  où  le  tracé  franchit  la 
rivière  la  Vezère,  sous  un  angle  de  5o  degrés  environ. 

Cette  rivière  serpente  dans  une  vallée  profonde  et  très 
escarpée  ;  les  crues  sont  fréquentes  et  brusques ,  et  la  direc- 
tion du  courant  se  modifie  avec  les  crues. 

C'est  ce  qui  a  fait  reculer  devant  rétablissement  de  pilos 
biaises  dont  les  fondations  eussent  été,  du  reste,  assez  diffi- 
ciles. On  a  préféré  franchir  la  rivière  par  une  arche  de 
grande  ouverture  et,  comme  on  disposait  de  matériaux 
d'excellente  qualité ,  cette  arche  a  été  prévue  en  maçonnerie 
avec  une  ouverture  de  60  mètres. 

L'ouvrage  est  établi  pour  deux  voies  et  présente  une  lar- 
geur nette,  entre  parapets,  de  8  mètres.  Sa  longueur  totale 
est  de  loB'^jûG. 

Le  rayon  d'intrados  est  de  36  mètres. 

Celui  d'extrados  de  &&  mètres. 

La  flèche  est  de  16",  10. 


(_.-.--  "*i?ï'ïlii¥l- 
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L'épaisseur  de  la  voûte  à  la  clef  est  de  1^,70;  aux  nais- 
sances, elle  atteint  /i'^^qo. 

Le  bandeau  présente  la  niAme  épaisseur  que  le  corps 
même  de  la  voûte. 

Les  tympans  sontévidés  par  six  petites  voûtes  apparentes 
d'une  ouverture  de  /i™,3o. 

Les  murs  en  retour  sont  pleins  en  élévation,  mais  leur  in- 
tervalle est  évidé  intérieurement  par  des  voûtes  cachées  de 
6  mètres  d'ouverture. 

Des  communications  ont  été  ménagées  entre  toutes  ces 
voûtes  par  des  ouvertures  de  i^'^Bo  et  i^^bb  de  diamètre, 
et,  avec  l'extérieur,  par  un  trou  d'homme  de  o",8o/o",8o. 

Entre  les  tympans  et  les  murs  en  retour  se  dressent  des 
contreforts  dont  la  largeur  est,  au  sommet,  de  ^"',85,  et  qui 
permettent  d'établir  des  refuges  rendus  nécessaires  par  la 
longueur  de  l'ouvrage. 

Dans  la  partie  comprise  entre  les  contreforts,  le  fût  du 
parapet  est  en  pierre  calcaire  ajourée;  c'est  la  seule  partie 
de  l'ouvrage  qui  ne  soit  pas  d'origine  granitique;  en  dehors 
des  contreforts,  les  parapets  sont  pleins  et  le  fût  en  moel- 
lons té  tués. 

Pour  augmenter  la  stabilité,  on  a  donné  des  fruits  trans- 
versaux aux  différentes  parties  de  la  construction. 

La  pression  moyenne  à  la  clef  est,  par  centimètre  carré, 
de  16^60,  et  la  pression  maximum,  de  33^3  0. 

Sur  le  sol  de  fondation,  la  pression  ne  dépasse  pas 
9S8o. 

La  plinthe,  les  modillons,  la  tablette  et  le  bahut  du  pa- 
rapet, les  dés  extrêmes,  le  fût  du  parapet  au-dessus  du 
contrefort,  et  enGn  l'archivolte,  sont  en  pierre  de  taille  gra- 
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nitique  ;  la  douelle  de  la  grande  voûte  et  le  bandeau  sont  en 
moellons  paremcntés. 

Les  murs  en  retour  sont  en  maçonnerie  ordinaire;  les 
angles  saillants  de  la  construction  sont  relevés  par  une  double 
ciselure. 

Les  mortiers  sont  de  deux  espèces  différentes  : 

Pour  toutes  les  maçonneries  delà  grande  voûte  indistinc- 
tement, depuis  la  clef  jusqu'au  sol  de  fondation,  le  hour- 
dage  est  avec  mortier  de  ciment,  au  dosage  de  65 o  kilo- 
grammes de  ciment  par  mètre  cube  de  sable  de  rivière. 

Les  autres  maçonneries  sont  avec  chaux  du  Teil  et  sable 
de  carrière,  à  raison  de  33o  kilogrammes  de  chaux  par  mètre 
cube  de  sable. 

I^  chape  est  composée  d'une  couche  d'asphalte  de 
o%oi5  d'épaisseur,  reposant  sur  une  couche  de  mortier  de 
o'",o3.  Entre  cette  chape  et  la  surface  des  maçonneries,  on  a 
interposé  un  mélange  pilonné  de  sable  et  de  chaux,  à  raison 
de  100  kilogrammes  de  chaux  par  mèlre  cube  de  sable. 

Au-dessus  de  la  chape,  on  a  fait  un  remplissage  à  pierres 
sèches,  et  un  aqueduc  qui  suit  le  thalweg  de  la  chape  con- 
duit les  eaux  dans  les  culées,  d'où  elles  s'écoulent  par  des 
barbacanes. 

Les  cintres  sont  constitués  par  sept  fermes  espacées  de 
i%56  d'axe  en  axe;  chaque  ferme  se  compose  d'une  poutre 
américaine,  de  /i"',6o  de  hauteur,  sur  laquelle  s'appuie  un 
système  de  pièces  en  éventail  dirigées  suivant  le  rayon;  la 
rigidité  de  cet  éventail  est  assurée  par  deux  cours  de  moises 
doubles.  Chaque  ferme  repose  sur  les  basses  palées  par  l'in- 
termédiaire de  boites  à  sable. 

Les  basses  palées,  c'est-à-dire  toute  la  partie  en  dessous 
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des  boîtes  à  sable,  sont  au  nombre  de  onze,  et  ehaame 
d'elles  se  compose  de  neuf  pieux. 

D'après  la  nature  du  lit  de  la  rivière ,  il  ne  fallait  pas 
songer  à  saboter  les  pieux  et  à  les  battre  selon  la  méthode 
ordinaire  ;  les  pieux  furent  introduits  et  scellés  au  mortier 
de  ciment  dans  des  alvéoles  dont  quelques-unes  seulement 
purent  être  forées  au  trépan  ;  la  plupart  durent  être  creusées 
par  des  tailleurs  de  pierre  à  Faide  d'aiguilles  en  acier  et  i 
Tabri  de  batardeaux. 

Les  dépenses  du  viaduc  du  Gour-Noir  se  sont  élevées  à 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécutés  sous 
la  direction  supérieure  de  M.  l'inspecteur  général  Domol. 

Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets  et  dirigé  h 
travaux  sont  :  M.  Daigremont,  ingénieur  en  chef  des  ponb  et 
chaussées ,  et  M.  Draux  ,  ingénieur  ordinaire ,  avec  le  concours 
de  M.  Laglôtrb,  conducteur  des  ponts  et  chaussées. 

L'entrepreneur  est  M.  Justin  Prade. 


VI 


VIADUC  DE  LA  TARDES 


(ligne  de  montluçon  ▲  bygurande). 


Un  modèle  h  Tëchelle  de  o"*,oâ  pour  i  mètre. 

Le  viaduc  sur  lequel  le  chemin  de  fer  de  Montluçon  à 
Ëygurande  franchit  la  Tardes  aux  abords  de  la  ville  d'Ëvaux 
est  formé  d'un  tablier  métallique  reposant  sur  des  piles  et 
culées  en  maçonnerie. 

H  comprend  trois  travées  :  l'une  au  milieu  de  ioo",o5 
et  les  deux  autres  de  chacune  6 9", 45  d'ouverture. 

Les  piles  ont  au  sommet  /i'^,5o  sur  les  petites  faces  vues 
en  élévation  et  8  mètres  sur  les  faces  latérales.  Ces  di- 
mensions croissent  du  sommet  k  la  base  en  raison  des 
fruits  variables  que  présentent  les  parements  des  maçon- 
neries. 

La  pile  de  rive  droite  a  une  hauteur  de  48", 03  et  celle 
de  rive  gauche  de  Bg'^jgB. 

Les  culées  ont  une  longueur  de  i/i^^^Bo  et  une  largeur 
de  9",4o.  Elles  présentent  à  l'intérieur  un  évidement  ser- 
vant de  remise  à  l'outillage  d'entretien. 

Le  tablier  est  composé  de  deux  grandes  poutres  de  8°',3o 
de  hauteur  à  double  paroi  en  treillis^  distantes  de,  B^'yBo 
d'axe  en  axei  La  voie  est  placée  à  sa  partie  supérieure.  Les 
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plateaux  des  poutres  ayant  o'^ySo  de  largeur  et  formant 
trottoir  en  haut  de  celle-ci,  la  distance  entre  les  garde* 
corps  e^t  de  6°*,3o.  Les  deux  poutres  sont  reliées  par  deux 
cours  de  contreventements  horizontaux,  Tun  à  leur  partie 
inférieure,  l'autre  à  leur  partie  supérieure,  et  par  des  entre- 
loisements  verticaux. 

Les  rails  sont  supportés  par  des  longrines  en  bois  repo- 
sant sur  des  longrines  en  fer  reliées  à  des  pièces  de  pont 
distantes  entre  elles  de  a'^jBS. 

La  voie  est  en  courbe  de  â5o  mètres  de  rayon  à  Tentrée 
et  à  la  sortie  du  tablier.  Un  raccordement  parabolique  a  été 
intercalé  entre  chaque  courbe  et  Talignement  droit  de  la 
partie  médiane  se  trouve  ainsi  réduit  à  une  longueur  de 
t82°',5o. 

Les  rails  sont  à  une  hauteur  de  gi'^fSS  au-dessus  du 
thalweg. 

Les  piles  sont  fondées  sur  le  roc  granitique  compact,  et 
les  culées  sur  un  tuf  dur. 

La  dépense  totale  s'élèvera  à  la  somme  de  i,/ioo,ooo^ 
ce  qui  fait  ressortir  le  prix  du  mètre  superficiel  de  projec- 
tion verticale  à  107  francs. 

Le  travail  des  maçonneries  des  piles  sous  l'action  de  leur 
propre  poids,  de  celui  de  la  superstructure  métallique  et 
des  surcharges  d'épreuve  est  de  7  kilogrammes  par  cen- 
timètre carré;  il  atteint  le  chiffre  de  9  kilogrammes  lors- 
qu'on tient  compte  du  moment  de  renversement  du  veut 
agissant  sur  le  tablier  au  passage  d'un  train  s'étendant  sur 
toute  la  longueur  de  celui-ci. 

Les  plus  grands  efforts  que  subissent  les  fers  sous  les 
diverses  épreuves  et  l'action  du  vent  sont  les  suivants  : 
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6  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  les  mem- 
brures des  poutres ,  les  pièces  de  pont  et  les  lougriQes  soas 
rails  ; 

5  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  les  treillis, 
les  contreventements  horizontaux  et  les  entretoisemenls 
verticaux  ; 

ti  kilogrammes  par  millimètre  pour  la  rivure. 

En  outre ,  les  membrures  et  le  treillis  des  poutres ,  ain?j 
que  les  contreventements,  ont  été  renforcés  de  telle  sorte 
que,  pendant  l'opération  du  lançage,  le  travail  ne  dépasse 
en  aucun  point  8  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Les  travaux  ont  été  projetés  et  exécutés,  sous  la  direction 
de  M.  D41GRBMONT,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
par  M.  Guillaume  ,  sous-ingénieur. 

Us  ont  été  surveillés  par  MM.  Eugène  Godard  et  Mau- 
rice Brun  ,  chefs  de  section. 

L'entrepreneur  était  M.  Eiffel. 


VII 


VIADUC  DU  BLANC 


(tronc  commun   aux  LIGNRS  DB   POITIERS  ET  DE  CIVRAT  AU  BLANc). 


Un  panneau  de  dessins. 

l^e  viaduc  est  situé  à  i  kilomètre  à  Tavai  de  la  ville  du 
Blanc,  au  point  où  le  tronc  commun  aux  deux  lignes  de 
Poitiers  et  de  Civray  au  Blanc  franchit  la  vallée  de  la 
Creuse. 

Ce  viaduc,  de  5â8  mètres  de  longueur,  est  en  aligne- 
ment droit  et  en  pente  de  o™,oi25  par  mètre,  11  se  com- 
pose de  21  arches  de  20  mètres  d'ouverture;  sa  largeur 
entre  parapets  est  de  /i°*,5o  et  entre  les  têtes  de  ^"'jSo;  il 
ne  peut  donc  recevoir  qu'une  seule  voie. 

La  hauteur  maximum  des  rails  est  de  38°^,!  1  par  rap- 
port au  niveau  de  l'étiage  et  de  5 2^,57  par  rapport  au  sol 
de  fondation. 

Les  piles  ont  U  mètres  d'épaisseur  aux  naissances;  tous 
leurs  parements  présentent  un  fruit  uniforme  de  0^,02  par 
mètre.  Des  refuges  sont  ménagés  au-dessus  de  chacune 
d'elles.  Des  contreforts  de  2  mètres  de  largeur  et  0^,95  de 
saillie  aux  naissances  servent  à  accroître  la  section  des 
piles;  leur  fruit  est  de  o™,oi  pour  les  faces  latérales  et  de 
o™,o5  pour  celles  parallèles  aux  têtes. 
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Au-dessus  des  naissances,  la  saillie  du  contrefort  se 
trouve  brusquement  réduite  de  o'^jSo,  et  sous  la  plinthe 
elle  est  seulement  de  o™,3o. 

Les  tympans  ont,  comme  les  piles,  un  fruit  de  o",o9 
par  mètre. 

H  existe  quatre  piles-culées  de  5^,50  d'épaisseur  aux 
naissances. 

Les  naissances  des  voûtes  sont  au  même  niveau  sur 
chaque  pile;  mais,  à  cause  de  la  pente,  les  naissances  d'une 
môme  voûte  sont  à  des  niveaux  qui  diffèrent  de  o™,3o. 
Pour  racheter  cette  différence,  on  a  composé  la  courbe 
d'intrados  de  deux  arcs  de  cercle  ayant  l'un  i  o™,  1 5 ,  l'autre 
9", 8 5  de  rayon. 

Les  assises  des  tympans  s'inclinent  progressivement  en 
forme  d'éventail  depuis  6  mètres  jusqu'à  2  mètres  au-des- 
sous de  la  plinthe  pour  passer  de  l'horizontalité  à  la  pente 
de  o'",oi2  5.  L'intervalle  entre  les  tympans  est  évidé  au 
moyen  de  deux  petites  voûtes  longitudinales  de  l'^^oB 
d'ouverture,  reposant  sur  un  pied-droit  intermédiaire  de 
0^,75  d'épaisseur. 

Tous  les  parements  sont  formés  de  moellons  tètués  à 
bossages  rustiques;  les  angles  saillants  et  rentrants  et  les 
bandeaux  des  voûtes  ont  leurs  arêtes  accusées  par  une  cise- 
lure de  o°',o3  de  largeur. 

La  pierre  de  taille  a  été  employée  exclusivement  dans 
les  couronnements  des  piles  en  rivière ,  les  plinthes ,  les  pa- 
rapets et  les  tailloirs  des  contreforts. 

Pour  l'ensemble  des  viaduc,  le  rapport  du  vide  au  plein 
est  de  2,33. 

Pour  faciliter  la  construction  de  l'ouvrage,  l'entreprise  a 
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établi  un  pont  de  service,  pont  qui  fut  relevé  tous  les 
5  mètres  jusqu'au  niveau  des  plinthes. 

Les  fondations  ont  donné  lieu  à  des  difficultés  tout  à  fait 
exceptionnelles  parce  que  le  rocher  était  rempli  de  poches 
et  de  cavernes  dont  la  profondeur  atteignait  jusqu'à 
so  mètres.  Ces  poches  durent  être  vidées  et  soigneusement 
comblées  au-dessous  de  la  surface  du  sol. 

Les  fondations  qui  ont  pu  être  exécutées  à  lair  libre  se 
sont  faites  par  puits  blindés.  Pour  les  autres,  on  recourut 
à  l'air  comprimé.  La  descente  des  caissons  fut  rendue  très 
irrégulière  par  la  rencontre  des  poches,  en  même  temps 
que  des  silex  coupaient  les  tôles  des  parois. 

Les  voûtes  ont  été  exécutées  en  une  seule  fois  sur  toute 
leur  épaisseur. 

On  a  employé  seulement  7  cintres  pour  21  voûtes; 
chaque  cintre  a  donc  servi  à  l'exécution  de  3  voûtes.  Les 
voûtes  ont  été  décintrées  successivement,  de  manière  qu'il 
y  eût  toujours  au  moins  une  voûte  clavée  après  celle  à  dé- 
cintrer. 

Le  temps  écoulé  entre  le  clavage  et  le  décintrement  a  été 
eu  moyenne  de  âs  jours. 

Les  dépenses  occasionnées  par  les  fondations  du  viaduc 
sur  la  Creuse  au  Blanc  ont  atteint  990,000  francs,  soit 
58^,67  par  mètre  cube  en  moyenne. 

La  dépense  totale  s'est  élevée  à  â,!ai3,ooo  francs  et  par 
mètre  linéaire  d'ouvrage,  à  6,191  francs. 

Le  viaduc  du  Blanc  a  été  exécuté  sous  la  direction  de 
M.  Lancelin,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécutés  jus- 
qu'aux naissances  sous  l^s  ordres  de  M.  l'ingénieur  en  chet 
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DupuY,  avec  le  concours  de  M.  Bonnemâre,  ingénieur  au\i- 
liaire. 

M.  Bleynie,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  a  (ait 
terminer  les  travaux. 

Les  chantiers  ont  été  surveillés  par  M.  Lanna,  chef  de 
section. 

Les  entrepreneurs  étaient  MM.  Varigart  et  Mortiei 
pour  les  fondations  à  Tair  comprimé,  et  MM.  Goi3Vbr!iaibe 
frères  pour  tous  les  autres  travaux. 
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ajoute  les  remblais  séparant  les  viaducs,  on  obtient  ohp 
longueur  totale  de  i,5oo  mètres  pour  cette  traversée. 

Les  piles  et  les  culées  ont  été  fondées  sur  an  mas8i[  At 
béton  (^)  reposant  en  général  sur  un  fond  de  marne  et  pients 
et  renfermé  dans  une  enceinte  de  pieux  et  palplanches. 

Le  pont  métallique  comprend  9  travées  indépendante; 


FîQ.  189.  —  Coupe  Iransvenale  do  poni  au-dessus  d^ane  pile. 


Tune  de  Tautre  et  séparées,  sur  chaque  pile,  |>ar  un  inter- 
valle de  o",7o. 

Chacune  de  ces  travées  est  composée  de  deux  grandes 
poutres  en  treillis,  de  Gy^So  de  longueur  totale  et  6",  10 
de  hauteur,  réunies  ou  entretoisées  à  leur  partie  inférieure 

^*)  Le  béton  a  été  coule  par  le  procède  dit  de  la  trtmie  coHtmme,  imagioe 
pr  M.  ring^^nipiir  Heude  {Amiales  deg  ptmts  ef  dumsaées^  i885,  p.  776I 
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par  des  pièces  de  pont,  et  à  leur  partie  supérieure  par  des 
poutrelles  en  treillis,  consolidées  en  outre  par  un  contre ven- 
tement  en  forme  de  croix  de  Saint-André.  La  hauteur  libre 
entre  ces  poutres  est  de  4"',83  et  Tespacement  entre  leurs 
axes  de  5°*,io. 

Deux  cours  de  longerons,  reposant  sur  la  partie  infé* 
rieure  des  pièces  de  pont,  supportent  directement  les  lon- 
grines  en  bois  de  chêne  sur  lesquelles  est  établie  la  voie 
de  fer.  Un  plancher  en  tôle  striée  repose  sur  les  pièces  de 
pont. 

L'une  des  extrémités  de  chaque  travée  est  fixe,  tandis 
que  l'autre  est  mobile.  L'extrémité  fixe  repose  sur  un  ap- 
pareil d'ancrage  en  fonte  solidement  scellé  dans  la  pierre 
formant  le  dessus  de  la  pile.  L'extrémité  mobile  repose  sur 
un  chariot  de  dilatation. 


Fig.  i83.  —  Coupe  horizontale  de  rexti*éniild  de  deux  travées  et  du  panneau 

de  remplissage  (formant  refuge). 

L'espace  vide  de  o"*,7o  restant  entre  deux  travées  consé- 
cutives est  masqué  par  un  panneau  plein  en  tôle  régnant 
sur  toute  la  hauteur  des  poutres  et  assemblé  avec  elles  au 
moyen  de  rivets;  sur  les  piles  où  doit  s'exercer  la  dilata- 
tion, un  des  côtés  du  panneau  est  libre,  afin  de  permettre 
aux  mouvements  de  se  produire. 

Le  montage  et  l'assemblage  des  pièces  a  été  fait  sur 
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place  au  moyen  de  ponts  provisoires  installés  succe^iv^ 
ment  sous  les  diverses  travées. 

Les  deux  extrémités  de  cet  ouvrage  important  ont  été  dé- 
corées au  moyen  de  deux  tètes  en  maçonnerie  et  en  fonte, 
destinées  à  ménager  la  transition  entre  le  pont  métallique 
et  les  viaducs  en  maçonnerie  des  abords. 

La  dépense  totale  d'établissement  du  pont  sur  la  Loire 
s'élève  à  la  somme  de  1,600,000  francs,  dont  1 ,060,000' 
pour  la  partie  métallique. 

Le  projet  du  pont  métallique  a  été  dressé  et  présenta 
par  MM.  Viollet  du  Breil,  ingénieur  en  chef ,  et  Hbdde,  in- 
génieur ordinaire  des  ponts  et  chaussées,  sous  la  directioo 
de  M.  l'inspecteur  général  Langblin. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  par  ces  ingénieurs  pour  h 
piles  et  culées,  puis  par  MM.  Faurb,  ingénieur  en  chef,el 
HuMBERT,  ingénieur  ordinaire,  pour  le  tablier  métallique el 
les  têtes.  MM.  Rem  y  et  Lenormand,  chef  et  sous-chef  de  sec- 
tion du  cadre  auxiliaire,  étaient  chargés  de  la  surveillance. 

Les  travaux  de  fondations  et  de  maçonneries  ont  été 
exécutés  par  MM.  P^quart  et  Collignon;  ceux  de  la  partie 
métallique,  par  la  Société  anonyme  des  anciens  Etablisse- 
ments Cail,  à  Paris;  ceux  de  la  partie  en  maçonnerie  dfs 
têtes  du  pont,  par  MM.  Lejeune  et  Renard;  enfin  ceux  delà 
partie  en  fonte  desdites  têtes,  par  MM.  Tallibot  et  Piat. 
fondeurs  à  Âmboise. 


CHEMIN  DE  FER  D'INTÉRÊT  GÉNÉRAL 

À  VOIE  ÉTROITE 

DE  SAIINT-GEORGES-DE-COMMIERS  À  LA  MURE 

(département  de  l'isbrb). 


Un  plan  relief  à  Tëcbelle  de  «•«—• 

Un  plan  d'ensemble  et  un  proGI  en  long  au  ^. 

Un  album  des  dessins  des  ouvrages  d'art  et  du  matériel  de  la  voie. 

Un  album  de  dessins  du  matériel  roulant. 

Une  collection  de  vues  photographiques. 

La  ligne  à  vroie  étroite  (i  mètre  entre  les  bords  intérieurs 
des  rails)  de  Saint-Georges-de-Commiers  à  la  Mure  relie  au 
réseau  Paris-Lyon-Méditerranée  le  bassin  anthracifère  dit 
de  la  MurBy  dont  la  production  annuelle  atteint  environ 
i3o,ooo  tonnes. 

Les  obstacles  opposés  par  la  nature  à  l'établissement  de 
cette  voie  ferrée  atteignent  rextrème  limite  des  difficultés 
que  peut  présenter  la  construction  des  chemins  de  fer  en 
pays  de  montagne.  C'est  là  la  considération  principale  qui 
a  déterminé  l'adoption  d'une  voie  de  i  mètre  de  largeur  avec 
des  courbes  de  i  oo  mètres  de  rayon. 

Tracé.  —  Le  tracé  se  détache  de  la  gare  de  Saint* 
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Georges-de-Commiers  à  l'altitude  3i5"*,4o  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer.  Remontant  tout  d'abord  vers  le  nord, 
il  décrit,  au  sortir  même  de  la  gare,  un  premier  lacet  dont 
la  boucle  est  formée  par  un  tunnel  en  courbe  de  loo  mètres 
de  rayon.  Ramené  par  ce  lacet  dans  la  direction  sud,  il 
s'engage  dans  la  gorge  du  Drac  dont  il  remonte  la  rive 
droite. 

Entre  les  points  kilométriques  U^^'joo  et  6  kilomètres, 
un  double  lacet,  dont  chaque  boucle  a  i  oo  mètres  de  rayon 
et  présente  une  partie  en  tunnel ,  se  déroule  dans  un  vallon 
secondaire  et  permet  de  s'élever,  presque  sur  place,  de 
3o  mètres  de  hauteur. 

Le  tracé,  après  un  quatrième  tunnel,  atteint  au  kilo- 
mètre 7  la  station  de  Notre-Daroe-de-Gommiers,  à  l'altitude 
478"",q5.  Du  kilomètre  7  au  kilomètre  i5,  il  se  développe 
dans  un  terrain  particulièrement  difficile,  parfois  même  au 
flanc  des  escarpements  calcaires  de3ooà/ioo  mètres  de  liau- 
teurqui,  sur  ce  point,  constituent  la  rive  droite  du  Drac. 
11  franchit  sur  des  viaducs  en  maçonnerie  les  ravins  qui 
sillonnent  ces  escarpements  et  traverse  à  l'aide  de  neuf 
tunnels  les  contreforts  les  plus  saillants. 

Au  delà  du  kilomètre  i5,  le  tracé  quitte  la  gorge  du 
Drac  et  s'infléchit  brusquement  à  gauche  pour  pénétrer 
dans  le  vallon  de  la  Motte,  centre  du  bassin  anthracifère  de 
la  Mure.  Après  avoir  franchi  la  station  de  la  Motte-les-Rains , 
à  l'altitude  de  706  mètres,  il  s'élève  jusqu'à  la  gare  de  la 
Motte-d'Aveillans  (altitude  8 6 6"',7  9)  par  une  série  de  lacets, 
avec  boucles  presque  complètement  fermées  de  100  mèlres 
de  rayon,  dont  chacune  correspond  à  un  tunnel.  Entre  les 
gares  de  la  Motte-les-Bains  et  de  la  Motle-d' Aveillans ,  la 
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diiïérence  de  niveau  est  de  161  mètres  et  ie  développement 
de  la  ligne  de  6,700  mètres,  alors  que  ces  deux  gares  ne 
sont  pas  distantes,  à  vol  d'oiseau ,  de  plus  de  1,600  mèb^. 

De  la  gare  de  la  Motte-d'Âveillans  la  ligne  se  dirige  ver» 
le  col  de  la  Festinière  qu  elle  traverse  à  Taide  d^un  dix- 
septième  et  dernier  tunnel  de  1,071  mètres  de  longueur. 
Elle  atteint,  à  la  sortie  du  tunnel,  son  point  culminant  à 
laltitude  de  9Si/i'",55,  se  développe  ensuite,  parallèlement 
à  la  route  départementale  n^  3,  au  pied  des  coteaux  de 
Peychagnard  et  de  Susville,  et  pénètre  enfin  dans  la  gare 
terminus  de  la  Mure,  à  l'altitude  de  881™,  10,  après  un 
parcours  total  de  3oS3ûi. 

Un  petit  embranchement  de  â,3i28  mètres  de  longueur 
se  détache  de  la  station  de  la  Motte-d'Aveillans  et  se  dirige 
vers  le  village  de  Notre-Dame-de-Vaulx  pour  desservir  la 
concession  minière  de  Gomberamis. 

Le  passage  des  alignements  droits  aux  courbes  est  ménage 
par  un  raccordement  parabolique. 

Un  alignement  droit  de  ko  mètres  au  minimum  est  mé- 
nagé entre  les  deux  courbes  de  sens  contraire  et  laisse 
1 0  mètres  de  partie  droite  entre  les  extrémités  des  raccor- 
dements parabo  iques. 

Le  profil  en  long  présente,  de  la  gare  de  Saint-Georges 
de-Gommiers  à  la  sortie  du  tunnel  de  la  Festinière,  sur  un 
parcours  de  a 5  kilomètres,  une  rampe  continue  dont  la  dé- 
clivité, fixée  en  général  à  o"",o275  par  mètre,  s'abaisse  à 
o",o25  et  même  à  o"*,0225  dans  les  plus  longs  tunnels  en 
courbe. 

Les  rampes  maxima  de  o°*,0275  régnent  sur  une  lon- 
fjueur  de  1 0^,699 ,  soit  sur  plus  de  36  p.  1 00  de  la  longueur 
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Des  paliers  dont  la  longueur  varie  de  3^3  à  683mètr^ 
ont  été  ménagés  pour  les  stations. 

La  largeur  de  la  plate-forme  des  terrassements  est  : 

Ed  remblai,  de ^^y^o 

En  dëbiai  dans  la  terre,  fosses  compris,  de 5  ,90 

En  dëblai  dans  le  rocher,  avec  murettes,  de &  ,so 

Dans  les  tunnels ,  la  largeur  est  : 

Att  niveau  de  la  voie,  de &*,oo 

Au  niveau  des  naissances  de  la  voûte,  de &  ,53 

La  hauteur  libre  entre  le  rail  et  le  sommet  de  la 

voûte  est  de 6  ,00 

La  ligne  de  la  Mure  a  exigé  la  construction  de  nombreni 
et  importants  ouvrages  d'art.  Elle  ne  compte  pas  moins  de 
six  grands  viaducs  en  maçonnerie ,  dont  un  de  neuf  arches 
en  plein  cintre  de  1  o  mètres  d'ouverture,  trois  grands  ponts 
en  maçonnerie,  dont  un  de  117  mètres  d'ouverture,  enfin 
dix-huit  tunnels  dont  la  longueur  totale  atteint  6,2 5 &  mè- 
tres ,  soit  le  septième  environ  du  développement  total  de  la 
ligue. 

La  raideur  des  courbes  et  des  déclivités  que  présente 
la  ligne  de  Sainl-Georges-de-Gommiers  à  la  Mure  et  Tim- 
por tance  du  trafic  imposaient  l'obligation  de  recourir  à  un 
matériel  de  voie  particulièrement  stable. 

La  voie  est  composée  de  rails  d'acier,  à  double  champi- 
gnon dissymétrique,  d'un  type  spécial  pesant  29^, 585  le 
mètre.  Les  rails  reposent  sur  des  coussinets  en  fonte  de 
10  kilogrammes. 

La  voie  est  éclissée  et,  pour  mettre  obstacle  au  glissement 
longitudinal  du  rail,  un  certain  nombre  d'éclisses,  destinéci^ 
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à  servir  d'éclîsses-aiTéts,  ont  reçu  une  longueur  telle  que 
leurs  abouts  s  appuient  sur  les  joues  des  coussinets  voisins. 

Les  mêmes  motifs  qui  ont  fait  adopter,  pour  la  ligne  de 
Saint-6eorges-de-GomniiersàlaMure,  une  voieaussi  robuste 
que  celle  des  grandes  lignes,  ont  conduit  à  la  doter  d'un 
matériel  de  traction  et  d'un  matériel  roulant  d'une  puissance 
inusitée  jusqu'à  ce  jour  sur  les  lignes  à  voie  étroite. 

Des  dispositions  spéciales  étaient  en  outre  imposées  par  le 
développement  considérable  des  courbes  de  loo  mètres  de 
rayon ,  par  les  longues  et  fortes  déclivités  du  tracé ,  par  la 
prédominance  et  le  sens  du  traBc  des  charbons  qui  atteint 
les  deui[  tiers  du  trafic  total  et  se  fait  entièrement  à  la  des- 
cente, enfin  par  la  nécessité  du  transbordement.  Ces  dis- 
positions parurent  convenablement  réalisées  par  un  système 
de  matériel  étudié  par  M.  Edmond  Roy,  inventeur  d'une 
boite  radiale  déjà  adoptée  pour  quelques  locomotives  des 
grands  réseaux. 

Les  machines,  d'un  type  unique,  sont  des  locomotives 
tenders  à  trois  essieux  couplés  avec  un  essieu  porteur  à 
boites  radiales.  Elles  présentent  les  particularités  suivantes  : 

Leur  poids  total  en  ordre  de  marche  est  de  36,3oo  ki- 
logrammes. 

Leur  poids  total  à  vide  est  de  28,600  kilogrammes. 

La  charge  de  l'essieu  le  plus  chargé  est  de  9,600  kilo- 
grammes. 

L'empattement  des  trois  essieux  couplés  est  de  â™,6o  et 
Tempattement  total  est  de  6*^,75. 

Le  déplacement  transversal  de  l'essieu  à  boîtes  Roy  au 
passage  dans  les  courbes  de  100  mètres  de  rayon  est  de 
o'",o5o  de  chaque  côté. 

à3. 
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Les  trois  essieux  couplés  sont  montés  sur  roues  de  i  mètre 
de  diamètre;  l'essieu  porteur  sur  roues  de  0^,70. 

La  longueur  totale  de  ces  machines,  tampons  cx^mpris. 
est  de  8°^, 9 4.  Leur  largeur,  toutes  saillies  comprises,  est  de 
2",6o.  Elles  remorquent,  en  service, à  une  vitesse  moyeiiue 
de  âo  kilomètres,  des  trains  houillers  formés  de  1  â  wagoiis 
chargés  à  1  o  tonnes ,  à  la  descente ,  et  vides  à  la  remonte. 

La  vitesse  de  marche  des  trains  mixtes  varie  de  âo  à 
3o  kilomètres  et  atteint  quelquefois  35  kilomètres. 

Tous  les  véhicules,  aussi  bien  pour  les  voyageurs  que 
pour  les  marchandises,  comportent  trois  essieux  écartés  de 
â  mètres  d'axe  en  axe,  soit  k  mètres  d'empattement  total. 

Les  deux  essieux  extrêmes  sont  montés  avec  des  boites 
radiales  à  glissières  mobiles,  grâce  auxquelles  tout  déplace- 
ment longitudinal  entraîne  un  déplacement  angulaire  cor- 
respondant. L'essieu  peut  ainsi,  dans  les  courbes,  s  orienter 
suivant  le  rayon.  Des  plans  inclinés,  placés  au-dessus  dfê 
boites,  tendent  à  ramener  les  essieux  au  parallélisme  daDf 
la  marche  en  alignement  droit. 

L'attelage  est  constitué  par  un  tampon,  central  et  unique. 
qui  sert  à  la  fois  d'apparoil  de  choc  et  de  traction.  La  trac- 
tion s'opère  à  l'aide  d(3  deux  anneaux  qui  embrassent  les 
tampons  en  contact, l'un  au-dessus,  l'autre  au-dessous  delà 
barre  d'attelage. 

Tous  les  véhicules,  sans  exception,  ont  été  munis  du  frein 
à  vide  continu  et  modérable,  tant  pour  assurer  la  sécurité 
que  pour  permettre  de  réaliser  une  exploitation  écono- 
mique. 

Les  dépenses  atteindront  approximativement,  par  kilo- 
mètre de  ligne,  matériel  roulant  compris,  3 68,000  francs. 
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Les  études  de  la  ligne  de  Saint-Georges-de-Gommiers 
à  la  Mure  et  le  projet  de  tracé  et  de  terrassements  ont  été 
faits  par  M.  Gendre,  ingénieur  ordinaire,  sous  les  ordres  de 
M.  DE  TouRNADRE ,  ingénieur  en  chef. 

Les  projets  déGnitifs  ont  été  dressés  et  les  travaux  dirigés 
jusquà  leur  achèvement  par  M.  Rivoire-Vicat,  ingénieur 
ordinaire,  sous  les  ordres  de  M.  de  Tournadre,  puis  de 
M.  GouRTOis ,  ingénieur  en  chef. 

Ont  été  attachés  aux  travaux  comme  chefis  de  section  : 
MM.  les  conducteurs  Buissiàre,  Gouy  et  Revol; 

MM.  les  chefs  de  section  Marraud  et  Bayol. 

Les  entrepreneurs  ont  été  :  MM.  Gharrier-Orizet  et  Gacue, 
Brossier ,  Henri  Veysseyre ,  Perrone  frères,  Patissier-Loppiis , 
pour  Tinfrastructure; 

MM.  Jaufpret  frères  pour  les  bâtiments,  Frot  frères  pour 
la  pose  et  le  ballastage  de  la  voie. 

Les  locomotives  et  le  matériel  roulant  ont  été  construits 
par  la  Gompagnie  de  Fives-Lille. 


X 

PONT  DE  67  MÈTRES  AVEC  TABLIER  EN  ACIER 

SUR  LA  BRAYE 

(ligne  DB  tours  à  Silfii,  DEPARTEMENT  DE  LOIR-ET-CHKR). 


Ce  pont  franchit  la  rivière  la  Braye  à  s  kilomètres  de 
Sargé. 

La  plate-forme  du  chemin  de  fer  étant  peu  élevée  au-dessa5 
du  niveau  général  de  la  vallée,  on  a  adopté  la  solutioD  de 
pont  à  poutres  droites. 

L'ouvrage,  établi  pour  deux  voies,  comprend  deux  culées 
en  maçonnerie  réunies  par  un  tablier  métallique  dont  les 
poutres  principales  ont  6o°^,5o. 

Les  rails  sont  à  5"',59  au-dessus  de  Tétiage  et  à  8",&7 
au-dessus  du  fond  du  lit.  La  longueur  totale  de  l'ouvrage 
est  de  73"',  10  et  sa  largeur,  d'axe  en  axe  des  poutres, 
de  8%6o. 

Les  culées  ont  été  fondées  à  lair  comprimé  et  reposent 
sur  le  sable  vert  cénomanien. 

Le  tablier  est  en  acier. 

Les  dimensions  ont  été  calculées  en  vue  de  limiter  le 
travail  du  métal  à  1  o  kilogrammes  par  millimètre  carré  de 
section. 
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Le  sytème  de  construction  adopté  est  celui  des  poutres  à 
treillis  avec  contreventement  supérieur. 

La  voie  est  posée  sur  iongrines. 

Les  chariots  de  dilatation,  reliés  au  tablier  par  des  arti- 
culations, glissent  sur  des  appuis  en  fonte  encastrés  dans  la 
maçonnerie  des  culées. 

Épreuves.  —  Les  aciers  employés  dans  la  construction 
du  tablier  métallique  ont  été  soumis  à  des  épreuves  per- 
mettant de  constater,  conformément  aux  stipulations  du 
cahier  des  charges,  que  des  barrettes  de  o'",io  de  lon- 
gueur, ayant  pour  section  un  rectangle  dont  Tun  des  cdtés 
avait  o'",o3  et  lautre  Tépaisseur  de  la  tôle  dans  laquelle 
elles  étaient  découpées,  pouvaient: 

1  "  Résister  à  un  effort  de  traction  de  â  &  kilogrammes  par 
millimètre  carré  de  section  sans  aucune  altération  d'élas- 
ticité ; 

2°  Résister  à  un  effort  de  traction  de  /i/i  kilogrammes 
par  millimètre  carré  avant  de  se  rompre  ; 

3^  Avoir  subi  au  moment  de  la  rupture  un  allongement 
égal  au  moins  à  s/i  p.  loo  de  la  longueur  primitive,  à  la 
condition  que  cet  allongement  ait  crû  progressivement  avec 
la  charge  et  sans  variation  brusque. 

En  outre,  les  barrettes  de  o°*,2o  de  longueur  et  de  o'',o3 
de  largeur  découpées  dans  une  partie  quelconque  d'une 
pièce  d'acier,  soit  avant,  soit  a])rès  un  travail  quelconque 
de  cisaillement,  forgeage  ou  rivure,  devaient  pouvoir  être 
ployées  à  froid  par  le  milieu,  de  telle  sorte  que  les  deu\ 
bouts  vinssent  se  toucher  et  que  le  plus  grand  écartement 
entre  les  deux  faces  extérieures  des  barrettes  ployées  fût 
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réduit  à  quatre  fois  leur  épaisseur  sans  présenter  de  traces 
de  criqures. 

Les  épreuves  à  la  traction  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


PlàCBS 


SOUMISES  AUX  éPBBL'VBS. 


Tôles. . . 
Plats.  . . 
Cornières 


RÉSISTANCES 

PAB    MILUMinB  CARBi 

au  moment 

de  !■  rupture. 


Maxima. 
kilogr. 

/i8,5 


Minima. 


kiiogr. 


ALL0N6BMBNTS 

PODl  CENT 

de  la  longueur  initiale 

constata  au  moment 

de  la  rupture. 


Maxima. 


37 

36 
35 


Minîma. 


^8 


Les  allongements  des  barrettes  soumises  aux  essais  à  la 
traction  ont  d'ailleurs  crû  progressivement  avec  la  charge  et 
sans  saut  brusque. 

Les  essais  de  ployage  à  froid  et  à  la  trempe  ont  également 
donné  des  résultats  satisfaisants  :  les  barrettes  soumises  à 
ces  essais  ont  pu  être  pressées  à  bloc  sans  présenter  de  traces 
de  criqures. 

Les  essais  des  rivets  d'acier,  des  fers  et  de  la  fonte  entrant 
dans  la  composition  du  tablier  ont  été  faits  suivant  les  pro- 
cédés ordinaires  et  ont  donné  des  résultats  satisfaisants. 

Le  poids  total  des  ouvrages  métalliques  est  de  360,000  ki- 
logrammes. 

Soit,  par  mètre  linéaire,  A, 000  kilogrammes. 

La  dépense  totale  s'élève  à  q38,ooo  francs,  dont  1  oâ,ooo 
francs  pour  le  tablier  métallique,  ce  qui  porte  le  prix  du 
mètre  linéaire  à  3,3 00  francs. 

Les  travaux  des  culées  en  maçonnerie  ont  été  adjugés  à 
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MM.  Pelleiin,  Bonnevat  et  GuiniN,  et  le  tablier  métallique 
à  la  Compagnie  du  Greusot. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécntés  sous  ia 
direction  supérieure  de  M.  Lancblin,  inspecteur  général. 

Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets  sont  M.  Pboipt, 
ingénieur  en  chef,  et  M.  Mazoyer,  ingénieur  ordinaire. 

Les  travaux  ont  été  dirigés  par  M.  Faure,  ingénieur  en 
chef  des  ponts  et  chaussées,  et  M.  Leroux,  ingénieur  ordi- 
naire, avec  le  concours  de  MM.  Bodssard,  chef  de  section, 
Bellanger  et  Billette  ,  conducteurs. 
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VIADUC  DE  SYAM  SUR  LA  RIVIÈRE  D'AIN 

(lignr  db  ghâmpaonole  a  morbz). 


Uq  panneau  de  dessins. 

Le  viaduc  de  Syam  traverse  la  vallée  de  TAin  à  i  s  o  mè- 
tres de  rentrée  de  la  station  de  Syam.  Il  se  compose  de  six 
arches  en  maçonnerie  de  i/i  mètres  d'ouverture  et  d'une 
travée  métallique  de  60  mètres  de  portée.  Sa  plus  grande 
hauteur  est  de  67  mètres,  mesurée  entre  le  fond  de  la  ri- 
vière et  le  niveau  des  rails;  sa  longueur  totale  est  de  1 85  mè- 
tres, non  compris  des  murs  de  soutènement  de  s 5  mètres, 
côté  Morez,  et  de  35  mètres,  côté  Ghampagnole,  exécutés 
dans  le  prolongement  des  culées. 

L'ouvrage,  établi  pour  une  seule  voie,  est  en  palier;  les 
deux  parties  en  maçonnerie  aux  deux  extrémités  de  la 
travée  métallique  sont  en  courbe  de  3oo  mètres  de  rayon. 

Les  fondations  ont  été  établies  sur  les  bancs  calcaires  ap- 
parents des  deux  côtés  de  la  vallée  et  n'ont  présenté  aucune 
difficulté. 

Le  viaduc  a  /i'",5o  de  largeur  entre  parapets,  avec  re- 
fuges au-dessus  de  chaque  pile.  Les  piles  ont  une  section 
trapézoïdale  motivée  par  la  courbure  de  l'ouvrage;  leur 
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épaisseur  sur  Taxe,  aux  naissances,  est  de  â"^,8o.  Les  piles- 
culées  ont,  aux  naissances,  la  forme  dun  rectangle  de 
6%3o  de  largeur  sur  S'^jio  d'épaisseur,  renforcé,  du  côté 
des  voûtes ,  par  un  pied-droit  de  5°^,  i  o  sur  i  '",  i  o  d'épaisseur, 
et  du  côté  du  tablier,  par  un  pied-droit  de  5™,/i3  sur  l'^fSo  ; 
ce  dernier  pied-droit  supporte  les  sommiers  des  poutres  et  est 
arasé  à  5"',95  en  contre-bas  du  rail.  Les  faces  des  piles  nor- 
males à  Taxe  de  la  voie  présentent  toutes  un  fruit  de  o"^,os5 
par  mètre ,  tandis  que  les  faces  parallèles  à  Taxe  ont  un  fruit 
de  o",o5  du  côté  concave  et  de  o'^^o'j  du  côté  convexe. 
Les  voûtes  sont  cylindriques  et  ont  o'^fQo  d'épaisseur  à  la 
clef;  les  tympans  sont  courbes  et  présentent  un  fruit  de  o'",o3 
du  côté  concave  et  de  o'^yo/i  du  côté  convexe. 

La  pierre  de  taille  n  a  été  employée  qu'aux  plinthes,  aux 
clefs  des  bandeaux,  aux  cordons  des  piles  et  aux  sommiers 
du  tablier  métallique;  les  bandeaux,  ainsi  que  les  angles  des 
piles-culées,  sont  formés  par  des  moellons  à  bossage  entourés 
d'une  ciselure.  Les  douelles,  les  tympans,  les  faces  des  piles- 
culées  et  les  angles  des  piles  sont  en  moellons  smillés;  le 
reste  des  parements  est  en  moellons  tétués. 

La  travée  métallique  est  en  tôle  de  fer.  Elle  a  une  lon- 
gueur totale  de  &a^,^o  et  se  compose  de  deux  poutres  en 
treillis  espacées  de  3°',9o  d'axe  en  axe  et  ayant  b^^bo  de 
hauteur  hors  cornières.  La  voie  est  établie  à  la  partie  su- 
périeure du  tablier  qui  est  recouvert  par  un  platelage  en 
tôle  striée.  Le  contreventement  vertical  est  assuré  par  des 
croix  de  Saint- André  et  des  entretoises  inférieures;  il  en 
est  de  même  pour  le  contreventement  horizontal.  Une  pas- 
serelle de  o"',8o  de  largeur,  établie  sur  le  contrevente- 
ment inférieur,  permet  la  visite  de  l'ouvrage.  Les  poutres 
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reposent  à  une  de  leurs  extrémités  sur  des  chariots  de  di- 
latation. 

Le  tablier  a  été  monté  sur  place  au  moyen  d'un  échafau- 
dage en  charpente.  Cet  ouvrage ,  construit  en  bois  de  sapiu 
de  dimensions  relativement  faibles,  mais  bien  entre-eroisé> 
et  contreventés ,  a  présenté  toute  la  rigidité  voulue  pour  le 
montage  du  tabher  métallique. 

Le  poids  total  des  fers  est  de  ao5,aoo  kilogrammes, 
soit  3,3oo  kilogrammes  par  mètre  courant.  Le  prii  d^ 
fers  laminés  était  de  o^,3o5  le  kilogramme. 

Les  dépenses  se  sont  élevées,  pour  Tensemble  de  ion- 
vrage,  à  â/io,588^,iâ,  soit  g&B  francs  par  mètre  coarast 
de  maçonnerie  et  1,060  francs  par  mètre  courant  de 
tablier. 

Le  projet  de  l'ouvrage  a  été  dressé  par  M.  Faviba,  faisant 
fonctions  d'ingénieur  auxiliaire ,  sous  la  direction  de  M.  Pic- 
QUSNOT,  ingénieur  en  chef;  les  travaux  ont  été  exécutés  par 
M.  Favur,  puis  par  M.  Gahat,  ingénieur  ordinaii'e,  sous  la 
direction  de  M.  Mobor,  ingénieur  en  chef. 

Les  chantiers  ont  été  surveillés  par  M.  Bavard  ,  conducteur 
des  ponts  et  chaussées ,  et  M.  Sgh acre  ,  sous-chef  de  section 
auxiliaire. 

L'entrepreneur  des  maçonneries  était  M.  Laportb. 

MM.  Baudet,  Donon  et  C"®,  constructeurs  à  Paris,  ont  exé- 
cuté la  superstructure  métallique. 


XII 


VIADUC  SUR  LA  SAÔNE  À  GOLLONGES 

(ligni  de  gollonqbs  a  lyon-saint-€lair). 


Le  viaduc  situé  sur  la  ligne  de  CoUoages  à  Lyon-Saint- 
Clair  a  été  construit  pour  franchir  la  rivière  de  la  Saône, 

dont  le  lit  présente  170  mètres 
de  largeur,  ainsi  que  deux  routes 
situées  sur  chaque  rive  de  la  ri- 
vière. 

Le  terrain  solide  se  rencontre 
moyennement  à  8°",  5  o  en  contre- 
bas de  l'étiage;  la  disposition 
adoptée  a  eu  pour  but  de  ré- 
duire au  minimum  le  nombre 
MqrseilleMV.  I       ^  àes  piles  en  rivière. 

Fig.  189.  L'ouvrage,  établi  pour  deux 

JoDclion  des  lignes  de  chemin  de  fer     yoieS ,  Comprend  : 

aax  environs  de  Lyon.  n    A    i      i  /      j      i 

'  1°  A  la  traversée  de  la  ri- 

vière, une  partie  métallique  formée  d'une  travée  de  71^,70 
et  de  deux  travées  de  57"',9o; 

â^  Sur  chaque  rive ,  une  travée  métallique  de  1  o  mètres 
de  portée  donnant  passage  à  la  route  et  rattachée  à  la  partie 
centrale  par  une  ou  deux  arches  en  plein  cintre  de  io°',5o 
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d'ouverture,  fermées  sur  le  parement  par  un  mur  en  ma- 
çonnerie de  faible  épaisseur. 

La  longueur  totale  de  Touvrage  est  de  -jyG  mètres  et  sa 
largeur  entre  parapets  de  8  mètres. 

Les  rails  sont  à  1 3*",  i  o  au-dessus  de  Tétiage. 

Les  deux  piles  et  les  avantrcorps  des  culées  sur  lesqufk 
repose  le  tablier  métallique  central  ont  été  fondés  au  moyen 
de  Tair  comprimé,  à  Taide  de  caissons  en  fer.  Sur  chaque 
rive,  la  première  arche  contiguë  aux  avant-corps  est  fondétf 
sur  béton  coulé  dans  une  enceinte  de  pieux  et  palplanches. 

Enfin  le  complément  des  maçonneries  de  chaque  rive  e>t 
simplement  fondé  sur  béton. 

La  partie  métallique  centrale  a  i87°',5o  de  longueur: 
elle  se  compose  : 

De  deux  poutres  de  rive  de  6",3o  de  hauteur,  espacées 
de  8",8o  d'axe  en  axe,  à  deux  âmes; 

De  pièces  de  pont  de  o"*,82  de  hauteur,  espacées  de  5  mè- 
tres et  rivées  sur  les  poutres  de  rive; 

De  longerons  assemblés  sur  les  entretoises,  portant  le> 
longrines  et  les  rails. 

Un  platelage  en  tôle  striée,  rivé  sur  les  pièces  de  puni  H 
les  longerons  à  leur  partie  supérieure,  ainsi  que  sur  \'À\w 
inférieure  des  poutres  de  rive,  assure  la  rigidité  de  Fen- 
semble. 

Les  poutres  de  rive  sont  en  outre  contreventées  à  leur 
partie  supérieure  par  des  entretoises  de  o"',33  de  hauteur, 
espacées  de  5  mèti'es;  dans  chacun  des  panneaux  ainsi  for- 
més, des  fers  à  T  fixés  au  centre  d'une  entretoise  et  am 
extrémités  de  l'entretoise  voisine  forment  des  triangles  qui 
s'opposent  aux  déformations. 
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Le  poids  total  des  fers  et  fontes  est  de  1,2 38  tonnes,  sa- 
voir : 

Partie  centrale  à  3  travées  sur  la  rivière,  1,1 6&  tonnes; 
soit  par  mètre  courant  6S  â  ; 

Travées  métalliques  de  chaque  rive  sur  les  roates, 
7/1  tonnes. 

Les  dépenses  se  sont  élevées  à  7/11,000  francs. 

Le  prix  du  mètre  linéaire  pour  l'ensemble  du  viaduc  est 
de  3,6 80  francs. 

Le  montage  du  tablier  a  été  effectué  sur  les  2  arches  de 
la  rive  droite ,  la  culée  du  petit  pont  et  une  paiée  en  char- 
pente établie  à  la  suite,  de  façon  à  donner  60  mètres  de 
longueur  à  l'ensemble  de  ces  points  d'appui. 

Le  lançage  a  été  commencé  dès  que  70  mètres  de  tablier 
ont  été  montés.  Pour  le  faciliter,  on  a  installé  en  rivière  une 
seule  palée  en  charpente  dans  la  travée  centrale. 

Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets  et  fait  exécuter 
es  travaux  sont  MM.  Geoffroy  et  Perret,  ingénieurs  en  chef, 
et  M.  Albaret,  sous-ingénieur,  avec  le  concours  de  M.  Foci, 
chef  de  section. 

M.  Berton,  ingénieur  de  la  Compagnie,  a  été  chargé  de 
l'étude  du  tablier  métallique,  avec  le  concours  de  M.  Chai- 
TiiÎE,  chef  de  section. 

L'adjudicataire  a  été  M.  Eiffel. 


XIII 


VIADUC  DE  LA  BRÈME 

(ligne  db  l^hApital-du-grosbois  a  lods). 


Le  viaduc  permet  à  la  ligne  de  THôpital-du-Grosbois  à 
Lods  de  franchir  la  vallée  de  la  Brème  près  de  Maisières. 

Cet  ouvrage,  établi  pour  une  seule  voie  avec  une  largeur 
de  U^.ho  entre  parapets,  est  tout  entier  en  maçonnerie  et 
se  compose  de  treize  arches  en  plein  cintre  de  lo  mètres 
d'ouverture;  il  décrit  une  courbe  de  3oo  mètres  de  rayon 
et  la  voie  est  en  pente  de  o^^ooyS. 

Le  niveau  supérieur  de  la  corniche  est  à  âS'^^so  au-dessus 
du  fond  du  ruisseau  de  la  Brème,  et  la  longueur  totale  de 
Touvrage  atteint  i75"*,55. 

Les  vides  représentent  à  peu  près  les  deux  tiers  de  la 
surface. 

Quoique  le  viaduc  soit  en  courbe,  les  voûtes  sont  cylin- 
driques et,  par  suite,  la  section  horizontale  des  piles  a  la 
forme  d'un  trapèze;  celles-ci  ont  une  épaisseur  moyenne  de 
!)  mètres  au  niveau  des  naissances. 

Pour  rompre  les  vibrations  dues  à  la  trépidation  des 
trains,  on  a  divisé  le  viaduc  en  trois  tronçons,  au  moyen  de 
deux  piles-culées  qui  ont  une  largeur  moyenne  de  3  mètres 
aux  naissances  et  qui  sont  encore  renforcées  extérieurement 
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par  des  contreforts  faisant  une  saillie  de  o'^^Bo  sur  les  faces 
de  l'ouvrage. 

Les  faces  longitudinales  du  viaduc  présentent  un  fruit 
qui,  pour  les  tympans,  est  de  o%o2  par  mètre,  tandis  qu'il 
atteint,  pour  les  piles,  o^jo/i  par  mètre  du  côté  concave  et 
o™,o6  du  côté  convexe.  Ces  piles  ont  en  outre  un  fruit  de 
o^jOQ  sur  les  faces  transversales. 

Les  quatre  piles  qui  sont  exposées  à  être  baignées  par  les 
grandes  eaux  sont  supportées  par  un  socle  formé  par  de 
gros  libages  dont  les  parements  présentent  des  bossages 
énergiques.  Les  naissances  des  voûtes  sont  accusées  par  un 
cordon  en  pierre  de  taille  de  o^^^Go  d'épaisseur. 

Les  moellons  de  parement  ne  font  saillie  que  dans  les 
archivoltes  des  voûtes;  ils  présentent  des  bossages  grossière- 
ment taillés,  dont  les  ombres  animent  les  faces  de  l'ouvrage 
en  lui  donnant  un  grand  caractère  de  solidité. 

La  corniche,  sans  aucune  moulure,  forme  une  saillie  de 
o™,/io  sur  les  tympans;  cet  encorbellement  est  obtenu  au 
moyen  de  deux  corbeaux  superposés.  La  corniche  et  le  para- 
pet ressautent  sur  les  contreforts  pour  former  des  niches  de 
refuge. 

Les  fondations  sont  assises  sur  l'étage  de  la  grande  oolithe 
inférieure  qui  s'est  trouvé,  pour  certaines  piles,  de  â  à  3  mè- 
tres en  dessous  du  sol. 

A  part  le  parapet,  la  corniche,  les  cordons,  les  bandeaux 
des  voûtes  et  les  libages  des  socles,  toutes  les  faces  vues  sont 
faites  avec  des  moellons  simplement  parementés.  L'intérieur 
des  piles  est  rempli  par  de  la  maçonnerie  de  moellons  ordi- 
naires, à  l'exception  de  deux  doubles  assises  qui ,  dans  chaque 
pile,  sont  maçonnées  avec  des  libages  assises.  L'intérieur 
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des  tympans  est  rempli  avec  de  la  maçonnerie  de  moellons 
ordinaires. 

La  chape  se  compose  d'une  couche  de  béton  maigre  de 
ciment  de  o'^.oG  d'épaisseur  sur  laquelle  on  a  étendu  une 
autre  couche  de  mortier  de  ciment  de  o°^,o3. 

Les  pentes  longitudinales  de  la  chape  sont  ménagées  de 
façon  à  déverser  immédiatement  les  eaux  vers  une  barba- 
cane  en  fonte  placée  au  centre  de  chacune  des  voûtes. 

La  dépense  totale  s'élève  à  308,097^,89,  ce  qui  donne 
pour  prix  du  mètre  carré  en  élévation  77^36,  et  comme 
prix  du  mètre  courant,  i,i85^,/io. 

Le  mètre  cube  de  maçonnerie  a  coûté,  cintres  compris, 
36^,08. 

Le  viaduc  de  la  Brème  a  été  projeté  et  exécuté ,  sous  la 
direction  supérieure  de  M.  Gollet-Meygrbt,  inspecteur  gé- 
néral, par  MM.  Vernis  et  Ghatbl,  ingénieurs  en  chef  des 
ponts  et  chaussées,  et  par  M.  Berqubt,  ingénieur  ordi- 
naire. 

Les  chantiers  ont  été  surveillés  par  M.  Ghev£nneiibi«t,  con- 
ducteur des  ponts  et  chaussées. 

L'entrepreneur  était  M.  Grudenaire. 
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CONSOLIDATION  DE  LA  TRANCHÉE   DE   LA    PLANTE 

(ligne  de  L'HÔPITAL-DU-OBOSBOIS  \  LODS). 


Un  cadre  de  dessins. 

La  ligne  de  THôpital-du-Grosbois  à  Lods  passe,  derrière 
la  ville  d'Ornans,  dans  une  tranchée  profonde  ouverte  dans 
des  éboulis  graveleux. 

La  tranchée  était  à  peu  près  ouverte  complètement,  lors- 
que, à  la  suite  des  pluies  de  Thiver  i88â-i883,  on  constata 
un  soulèvement  de  la  plate-forme  allant  jusqu'à  â  mètres 
de  hauteur,  combiné  avec  un  avancement  général  du  talus 
d'amont  sans  déformation  de  sa  part.  En  même  temps,  ie 
passage  supérieur  à  culées  perdues  qui  traverse  ia  tranchée 
était  soumis  à  une  telle  poussée  que  sa  clef  se  soulevait  de 
o"',^!  et  que  la  culée  d'amont  s'avançait  de  o°',6/i,  malgré 
un  énergique  étrésillonnement  rapidement  exécuté  pour  la 
contrebuter  contre  la  culée  d'aval.  Enfin  on  observait  de5 
déchirures  dans  le  coteau  à  une  distance  de  90  mètres  de 
la  crête  de  la  tranchée  et  circonscrivant  une  superficie  d'en- 
viron 3  hectares  3o  ares  de  terrain. 

Des  sondages  multipliés  Grent  reconnaître  alors  que  ia 
masse  graveleuse,  dans  laquelle  la  tranchée  était  ouverte, 
s'appuyait  sur  les  marnes  oxfordiennes  stratifiées,  mais  qui 
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la  séparation  il  existait  une  mince  couche  d'argile  piastique 
très  mouillée  par  des  suintements  abondants.  Le  déblaie- 
ment de  la  tranchée  supprimant  la  butée  du  coteau ,  ce  der- 
nier glissait  en  masse  sur  la  couche  savonneuse  de  Fargile 
et  comprimait  en  le  soulevant  le  terrain  de  la  plate-forme, 
qui  était  arrêté  par  le  talus  opposé. 

Pour  lutter  contre  ce  glissement,  on  employa  les  moyens 
suivants  :  tout  d'abord  on  songea  à  diviser  la  masse  en 
mouvement  en  la  sectionnant  à  Taide  de  piliers  parfaitement 
fîxes. 

Ces  piliers  sont  constitués  par  de  grands  éperons  en 
pierre  sèche  de  2  mètres  d'épaisseur,  dont  la  longueur  est 
proportionnelle  à  l'importance  de  la  masse  en  mouvement 
vis-à-vis  de  l'ouvrage;  ces  éperons  viennent  s'appuyer,  du 
côté  de  la  tranchée,  sur  de  gros  massifs  en  maçonnerie  à 
mortier  de  5  mètres  d'épaisseur  et  3  mètres  de  largeur, 
contrebutés  eux-mêmes  contre  la  paroi  d'aval  de  la  tran- 
chée au  moyen  d'une  voûte  renversée  passant  sous  la  plate- 
forme. Outre  que  cet  ensemble  de  constructions  présente 
une  grande  force  de  résistance  contre  le  mouvement,  il  a 
l'avantage  d'aller  récolter  les  eaux  de  suintement  bien  avant 
dans  la  masse  et  d'assécher  ainsi  le  massif  qui  domine  im- 
médiatement la  tranchée. 

Ces  points  fixes  étant  constitués,  il  ne  s'agissait  plus  que 
de  lutter  contre  le  mouvement  des  masses  intermédiaires, 
placées  entre  deux  éperons  consécutif  et  déjà  asséchées  par- 
tiellement par  eux.  Pour  cela,  on  se  contenta  d'exécuter  un 
mur  de  soutènement  en  forme  de  voûte  de  7  mètres  de 
portée,  dont  l'axe  présente  une  inclinaison  de  7  sur  la 
verticale.  Ces  voûtes  ont  1  mètre  d'épaisseur  à  la  clef.  Elles 
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sont  supportées  par  une  culasse  en  maçonnerie  qui  a  uni- 
formément 3  mètres  d'épaisseur. 

Afin  de  capter  tous  les  suintements  qui  échapperaient 
aux  éperons ,  on  a  muni  ces  voûtes  d'une  chemise  en  pierre 
sèche  et  toutes  les  eaux  sont  récoltées  dans  un  aqueduc  qui 
court  d'un  bout  à  l'autre  des  murs.  Ce  dernier  ouvrage  a 
des  dimensions  telles  que  l'on  peut  le  visiter  facilement  et 
constater  à  chaque  instant,  au  moyen  de  regards,  le  bon 
fonctionnement  des  assainissements.  A  raison  des  ondula* 
tions  longitudinales  des  marnes  oxfordiennes  stratifiées  sur 
lesquelles  le  mur  est  assis,  la  culasse  de  ce  dernier  qui  con- 
tient l'aqueduc  est  plus  ou  moins  encastrée  dans  cette  couche 
sous-jacente ;  mais,  en  aucun  point,  le  plan  de  glissement 
ne  passe  en  dessous  de  la  calotte  de  la  voûte,  afin  d'éviter 
un  écrasement  de  cet  ouvrage.  II  est  bien  entendu  que,  dans 
les  parties  encastrées  dans  les  marnes  stratifiées,  on  a  ré- 
duit l'épaisseur  de  la  fondation  du  mur  au  strict  nécessaire 
pour  permettre  la  construction  de  l'aqueduc. 

Les  ouvrages  d'assainissement  ont  fonctionné  jusqu'ici 
parfaitement;  le  débit  des  eaux  captées  atteint  parfois 
35o  litres  par  minute,  comme  il  descend  à  lo  litres  dans 
les  grands  étiages. 

Ces  divers  travaux  ne  s'exécutèrent  pas  sans  de  très 
grandes  difficultés,  et,  dès  le  début  des  travaux,  on  fut 
obligé  de  décharger  la  masse  en  mouvement  en  exécutant 
au  milieu  du  talus  une  banquette  de  s  mètres. 

Depuis  le  mois  de  mars  i885,  époque  de  l'achèvement 
des  travaux,  le  mouvement  est  complètement  arrêté. 

La  longueur  de  la  tranchée  consolidée  est  de  416^,77. 
La  surface  en  mouvement  était  d'environ  3  hectares  3o  ares 
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et  la  masse  en  mouvement  atteignait  1 5 0,000  mètns 
cubes. 

La  dépense  totale  de  consolidation  s'est  élevée  à 
391,770^66,  ce  qui  fait  ressortir  le  mètre  courant  de  con- 
solidation à  960  francs. 

Les  travaux  ont  été  projetés  et  exécutés,  sous  la  hante 
direction  de  M.  Tinspecteur  général  Gabarrds,  par  MM.  Ch4- 
TKL,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  et  BàRB4\^, 
ingénieur  ordinaire. 

Les  travaux  ont  été  surveillés  par  M.  GuRVENNEMBirr,  con- 
ducteur des  ponts  et  chaussées. 

L'entrepreneur  était  M.  Gazanion. 
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CHEMIN  DE  FER  DE  FIRMINY  À  ANNONAY. 


Une  carte  à  Tëchelle  de  -^^  accompagoëe  d'un  profil  en  long. 

La  ligne  de  Firmiuy  à  Annonay  établit  une  communi- 
cation entre  Firniiny,  situé  dans  la  vallée  de  la  Loire  à  la 
cote  /170,  et  Annonay,  situé  dans  celle  du  Rhône  à  la  cote  35o, 
à  travers  une  région  très  accidentée. 

Elle  franchit  au  col  du  Tracol  (altitude  i^oBo"")  la  ligne 
de  faite  qui  forme  un  prolongement  du  mont  Pilât  et  sépare 
le  bassin  de  TOcéan  de  celui  de  la  Méditerranée. 

Du  côté  de  la  Loire,  le  tracé  n'atteint  cette  ligne  de  faile 
qu'après  avoir  suivi  successivement  trois  affluents  de  la 
Loire  :  la  Gampille,  deFirminy  à  Saint-Ferréol ;  la  Semène, 
de  Saint-Ferréol  au  plateau  de  Saint-Pal,  et  enfin  le  ruis- 
seau de  Dunières,  de  Dunières  au  col  du  Tracol.  Les  décli- 
vités ne  dépassent  nulle  part  dans  cette  partie  o^'joss 
par  mètre.  Le  profil  en  long  présente  une  contre-pente  im- 
portante entre  Saint-Pal  et  Dunières. 

Du  côté  d'Annonay,  le  tracé  suit  sans  s'en  écarter  le 
ruisseau  de  la  Déôme;  toutefois  il  ne  rejoint  le  fond  de  la 
vallée  qu'après  avoir  décrit  autour  du  mamelon  des  Ghi- 
rattes  une  boucle  fermée  qui  a  permis  d'augmenter  artifi- 
ciellement le  développement.  Cette  solution,  assez  rarement 
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réalisée,  favorisée  dans  le  cas  actuel  par  des  circoostan^s 
topographiques  exceptionnellement  heureuses ,  n'a  exigé  aa 
nœud  de  la  boucle  qu'un  seul  souterrain  de  972  roètr^; 
elle  a  permis  de  desservir  dans  de  bonnes  conditions  1  ag- 
glomération importante  de  Bourg-Argental,  sans  avoir  re- 
cours à  des  déclivités  supérieures  à  0*^,030  à  ciel  ouvert 
et  o",o2Q  en  souterrain. 

La  ligne,  caractérisée  par  un  très  grand  nombre  d ou- 
vrages d'art ,  en  comprend  pas  moins  de  douze  viaducs  en 
maçonnerie  et  de  dix-neuf  souterrains;  tous  ces  ouvrages 
sont  faits  pour  la  voie  simple. 

Tous  les  viaducs  ont  été  fondés  sur  le  rocher  et  com- 
portent un  nombre  variable  d  arches  en  plein  cintre  dont 
les  ouvertures  sont  comprises  entre  1  o  et  1 5  mètres. 

Trois  viaducs,  ceux  de  Dunières,  Faurie  et  Sarcenas,  sont 
renforcés  par  des  piles-contreforts  surmontées  de  refuges. 

A  l'exception  des  petits  souterrains  des  Bruneaux  et  de  La- 
meth  qui  sont  ouverts  dans  les  grès  et  schistes  houillers. 
tous  les  souterrains  de  la  ligne  de  Firminy  à  Annonay  ont 
été  percés  dans  les  granits. 

Le  type  de  ces  souterrains  présente  une  superficie  de 
fkS^jbi  pour  la  section  transversale  à  l'intrados,  y  compris 
un  aqueduc  longitudinal  placé  sous  la  voie  pour  récoule- 
ment  des  eaux. 

Pour  une  longueur  totale  de  66,893  mètres,  les  dé- 
penses s'élèvent,  pour  l'infrastructure,  à  un  total  de 
30,186,000  francs,  soit  par  kilomètre  3i  1,066  francs,  et 
pour  la  superstructure  au  total  de  /t,553, 17/1^,36,  soit  par 
kilomètre  70,1 64^,35. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  ont  été  exécutés. 
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sous  la  direction  de  MM.  GoLtsT-MBYGRET  et  Gabarrus,  in- 
specteurs généraux  des  ponts  et  chaussées,  par  MM.  Ds- 
LOCRE ,  ingénieur  en  chef,  et  Mighaud  ,  ingénieur  ordinaire. 
Les  travaux  de  parachèvement  ont  été  faits  par  M.  Petit, 
ingénieur  en  chef,  et  MM.  Mighaud,  Pinat  et  René  Taver- 
NiER,  ingénieurs  ordinaires,  sous  la  direction  de  M.  Tinspec- 
teur  général  Rigour. 
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SOLTERRAIN  DU  COL  DE  CABRES 


(ligne  de  cbest  a  aspbbs-les-vetnes). 


Panneaux  de  dessins. 

Le  prolongement  de  la  ligne  de  Livron  à  Crest  jusqu'à 
Aspres-les-Veynes  comporte,  au  col  de  Cabres,  un  souter- 
rain de  3,770  mètres  de  longueur. 

Cet  important  ouvrage  est  établi  en  ligne  droite  sur 
3,3o6°*,i6  il  partir  de  la  tète  Crest,  puis  se  continue  en 
courbe  de  800  mètres  de  rayon  sur  393",4/i  et  se  termine 
en  ligne  droite  sur  7o",/i*x.  Il  s'élève  en  rampe  de  o^^oao 
sur  i4  mètres,  de  o™,oi5  sur  /172  mèlres  et  de  o™,ou9 
sur  2,358"',77,  pour  atteindre  son  point  culminant  à  Talti- 
tude  884"\86,  d'où  il  redescend  vers  la  station  de  la 
Beaume  par  une  pente  de  o"*,oo3  sur  925°',23. 

Le  souterrain  du  col  de  Cabres  a  été  projeté  à  deux  voies, 
quoique  la  ligne  soit  à  voie  unique.  Cette  disposition  a  été 
reconnue  indispensable  pour  faciliter  Taérage  que  la  pe- 
tite seclioii  d'une  seule  voie  n'aurait  pu  suffisamment  as- 
surer. 

Elle  permettra  en  outre  de  faciliter  le  croisement  des 
trains  et  de  diminuer  les  dangers  et  les  embarras  qui  se- 
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raient  la  conséquence  d'un  déraillemeut  vers  le  milieu  d'un 
souterrain  à  une  voie  d'une  aussi  grande  longueur. 

Le  tunnel  sera  complètement  revêtu  en  maçonnerie  d'une 
épaisseur  variant  de  o",5o  à  o"*,8o  suivant  la  nature  des 
terrains. 


Fig.  1 9G  et  197.  —  Demi-coupée  iransvei  sales  du  souterrain  du  col  de  Cabres. 

Un  radier  régnera  sur  toute  la  longueur;  un  aqueduc 
central  recueillera  les  eaux. 

Des  niches  de  refuge  seront  établies  en  quinconce  de 
5o  mètres  en  5o  mètres  sur  chaque  paroi;  une  chambre  de 
remisage  sera  également  ouverte  vers  le  milieu  du  souter- 
rain. 

Le  projet  a  été  dressé  sans  prévision  de  puits  d'attaque^ 
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à  cause  de  la  Irop  grande  profondeur  qu  il  eût  fallu  lear 
donner.  Le  percement  ne  s'effectue  ainsi  que  par  les  deai 
tètes  au  moyen  d'une  galerie  supérieure  de  3™,/io  sur 
2"',/io. 

La  plus  importante  de  ces  deux  attaques  est  celle  de  la 
tête  Crest. 

De  ce  côté,  l'entreprise  a  installé  deux  machines  a  va- 
peur de  55  chevaux  qui  actionnent  les  compresseurs  d'air 
pour  le  fonctionnement  des  perforatrices  à  l'a vancement . 
les  ventilateurs  et  une  dynamo  Gramme  fournissaut  Télec- 
tricité  pour  l'éclairage  par  incandescence  d'une  partie  de  la 
galerie  d'avancement  et  des  chantiers  de  nuit  aux  abords  du 
souterrain. 

A  l'attaque  de  la  tète  Aspres,  le  percement  s'exécute  par 
les  moyens  ordinaires,  et  un  ventilateur,  mû  également  par 
la  vapeur,  envoie  aux  ouvriers  l'air  respirable  dont  ils  ont 
besoin. 

La  perforation  mécanique  par  l'appareil  Ferroux,  com- 
mencée en  août  1886,  produit  un  avancement  moyen  de 
5  à  7  mètres  par  jour. 

Toutefois  cet  avancement  s'est  trouvé  pendant  quelque 
temps  paralysé  par  suite  de  la  rencontre  d'un  gaz  explosif 
qui  se  dégage  en  grande  quantité  et  rend  indispensable  une 
aération  exceptionnelle. 

Eu  vue  de  prévenir  le  danger  pouvant  résulter  de  ce  dé- 
gagement, l'aéragepar  aspiration  a  été  substitué  à  faérage 
soufflant. 

Dans  le  même  but,  on  a  prescrit  l'usage  exclusif  dcs^ 
lampes  de  sûreté,  le  tirage  des  mines  par  l'électricité, 
l'examen  de  l'atmosplière  au  moyen  de  la  lampe  Pieler,  etc. 
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Les  dépenses  auxquelles  s'élèveront  les  travaux  du  >oiw 
terrain  peuvent  èlre  évaluées  comme  il  suit  : 

Percement 3,770.000'^ 

Maçonneries ^fiStj.ooo 

Total G^iioQ^ooo 

Soit  1,700  francs  par  mètre  courant. 
Les  travaux  sont  exécutés  par  M.  Pesselon,  ingénieur  or- 
dinaire, sous  la  direction  de  M.  Berthet,  ingénieur  en  chef. 
Les  entrepreneurs  sont  MM.  Clément. 
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PONT  DE   CUBZAC,  SUR  LA  DORDOGNE 

(lignb  de  gavignac  à  bordeaux). 


Une  vue  pilloiTsque  et  un  ponneau  de  dessins. 

DRSCBIPTION  DES  OUVRAGES  CONSTRUITS  POUR  LA  TRAVERSEE 

DE  LA  DORDOGNE. 

La  ligne  de  Gavignac  à  Bordeaux  francliit  la  vallée  de  la 
Dordogne  à  g  1 3  mètres  en  aval  du  pont  construit  à  Gubzac, 
pour  la  traversée  de  la  route  nationale  n*'  lo.  La  hauteur 
libre  sous  le  tablier  a  été  déterminée  par  la  condition  de 
n'apporter  aucune  entrave  à  la  libre  circulation  des  bateaux 
de  mer  se  dirigeant  vers  le  port  de  Libourne.  Gette  condi- 
tion, jointe  à  la  disposition  des  lieux,  a  rendu  nécessaire  la 
construction  de  grands  ouvrages,  dont  l'ensemble  présente 
un  développement  de  plus  de  â  kilomètres,  et  qui  corn* 
prennent  : 

1®  Sur  la  rive  droite,  un  viaduc  métallique  d'accès,  en 
alignement  droit,  en  rampe  de  o°',oo8,  de  ^^k'^^bS  de  lon- 
gueur; 

â^  Sur  la  Dordogne,  en  alignement  droit  faisant  suite  au 
précédent,  un  pont  métallique  de  561*^,60  en  palier; 
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3^  Sur  la  rive  gauche,  plate  et  basse,  inférieure  de  a  mè- 
tres en  moyenne  au  niveau  des  hautes  eaux  sur  une  vaste 

étendue ,  un  viaduc  métalUque  de 
599°*,â3  de  longueur,  suivi  lui- 
m^me  d'un  viaduc  en  maçon- 
nerie de  579"',23  de  longueur; 
ces  deux  derniers  ouvrages  sont 
eu  courbe  de  i,5oo  mètres  de 
rayon  et  en  pente  de  o°',oi  par 
mètre. 

Le  viaduc  de  la  rive  droite  re- 
pose sur  des  piles  en  maçonnerie; 
il  est  fermé  par  six  travées  soli- 
d  ai  res ,  à  poutres  droites  de  /i  4%  9  8 
chacune,  à  voie  supérieure;  les 
poutres  maîtresses  sont  à  croix  de 
Saint-André,  avec  montants  vei^ 
ticaux;  les  panneaux  ont  3'^,/t6 
d'ouverture. 

Le  pont  sur  la  Dordogne  est 
porté  par  des  piles  métalliques  et 
comprend  huit  travées  solidaires, 
dont  deux  travées  extrêmes  de 
60  mètres  et  six  travées  intermé- 
diaires de  73'°,6o;  ses  poutres 
maîtresses  sont  à  âme  double,  en 
treillis  à  grandes  mailles  de  S'^ySo 
d'ouverture,  sans  montants  ver- 
licaux;  le  dessous  du  tablier  se  trouve  à  la  cote  516  mètres 
par  rapport  à  l'étiage. 


"^■yf<-m^-^i^' 


Fig.  s 00.  —  Élévation  d'une  pile 

du  viadue  d*accè8  de  Gubiac 

(rive  gauche). 
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Le  viaduc  métallique  de  la  rive  gauche  s'appuie  sur  des 
piles  en  maçonnerie,  comme  celui  de  la  rive  opposée.  Son 
aspect  général  est  le  même,  mais  à  cause  de  la  courbure  dp 
Touvrage,  les  treize  travées  de  64^,98  dont  il  se  compose 
sont  indépendantes. 

I^e  viaduc  en  maçonnerie  comporte  quarante  arches  de 
1 9  mètres;  il  a  une  largeur  de  8™, 6 6  entre  les  têtes  au  ni- 
veau des  naissances,  avec  un  fruit  extérieur  de  o™,o3  par 
mètre,  porté  à  o"*,o5  le  long  des  contreforts  qui  régnent  de 
cinq  en  cinq  arches. 


PONT  SDR  LA  DORDOGNE. 


Le  pont  sur  la  Dordogne  s'appuie  sur  deux  piles-cuiéfê 
communes  aux  viaducs  d'accès  et  sur  sept  piles  en  rivière: 
le  rocher  calcaire  marneux  sur  lequel  on  pouvait  asseoir  les 
fondations  en  toute  sécurité  se  trouvait  à  une  profondeur 
moyenne  de  i7°',5o  par  rapport  à  Tétiage. 

On  a  exécuté  ces  fondations  par  Tair  comprimé;  les  cais- 
sons de  culées  sont  rectangulaires  avec  angles  arrondis;  il> 
ont  i'j^j6o  de  longueur  sur  9^80  de  largeur. 

La  hauteur  de  la  chambre  de  travail  était  de  a  mètres  et 
son  plafond,  formé  de  tâles  de  o"^,oo6  d'épaisseur,  était  sou- 
tenu par  des  poutres  en  treillis  de  0^,97  de  hauteur,  reliée^ 
aux  parois  du  caisson  par  de  grands  goussets  verticaux  dont 
l'extrémité  inférieure  se  prolongeait  par  des  contre-fiches 
qui  consolidaient  les  tôles  de  la  chambre;  une  forte  cornière 
régnant  sur  tout  le  pourtour,  renforcée  extérieurement  par 
un  fer  plat  de  o°*,2  2  sur  o°*,02 ,  assurait  la  rigidité  de  l'arèle 
inférieure  du  caisson  et  formait  tranchant. 
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ensuite  au  moyen  de  vérins  placés  au  sommet  des  pieui  de 
i*enceinte  intérieure,  puis  descendu  après  renlèvement  do 
plancher  sur  lequel  il  reposait  et  lesté  de  maçonnerie  jus- 
qu'à ce  qu'il  reposât  sur  le  fond;  la  solidité  des  parois  laté- 
rales formant  batardeau  était  assurée  pendant  renfonce- 
ment du  caisson  par  des  contreventements  formés  de  cadres 
mobiles  dans  le  sens  vertical  et  successivement  remontés  aa 
fur  et  à  mesure  de  lavancement  des  maçonneries. 

Toutes  les  piles  ont  été  assises  sur  le  calcaire,  sauf  la 
la  quatrième,  la  plus  profonde  de  Touvrage,  qui  a  été  ar- 
rêtée à  l'altitude  —  23^,70,  c  est-à-dire  à  2 9™, 20  sous  le 
niveau  des  hautes  mers,  dans  une  couche  de  gravier  com- 
pacte. Sous  la  pression  de  «H  atmosphères,  atteinte  dans 
le  caisson,  en  été,  le  travail  devenait  extrêmement  pénible 
et  même  dangereux;  les  pressions  latérales  étaient  si  intenses 
qno.Ja  pile,  malgré  son  poids,  restait  en  équilibre  et  ne  pou- 
vait descendre  de  plus  de  o'^fOS  à  o"^,o/i  même  par  décont- 
pression  brusque  :  il  n'était  donc  pas  possible  de  descendre 
de  6  mètres,  jusqu'au  rocher,  et  le  banc  de  gravier  auquel 
on  était  parvenu  inspirait  toute  sécurité. 

Les  palées  métalliques  sont  ancrées  dans  chaque  pile  aa 
moyen  de  huit  tirants  en  fer  de  0°",!  o  de  diamètre  et  quatre 
de  o'^fOB,  boulonnés  sous  un  plancher  de  poutres  en  tôle. 
Elles  se  composent  de  six  arbalétriers  réunis  par  des  croi- 
sillons et  par  des  entretoises  et  surmontés  d'un  couronnement 
sur  lequel  sont  posés  les  appareils  d'ancrage  ou  de  dilatation 
du  tablier. 

Le  pont  est  ancré  sur  la  pile  centrale  et  pourvu  sur  le5 
autres  piles  et  sur  les  culées  de  chariots  de  dilatation  en 
acier. 
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Le  contreventement  horizontal  est  obtenu  dans  le  bas 
par  le  plancher  en  tôle  striée  rivé  sur  les  longerons  et  le> 
pièces  de  pont;  dans  le  haut,  par  une  série  de  croii  de 
Saint-André  en  treillis. 

Le  lançagc  a  été  opéré  au  moyen  de  galets  aianœavrés 
par  leviers  sur  chacune  des  piles;  mais,  à  raison  de  la  grande 
longueur  du  pont,  on  a  divisé  l'opération  en  deux  parties. 
en  formant  deux  chantiers  de  montage ,  Tun  sur  la  rive  droilf", 
l'autre  sur  la  rive  gauche.  Le  même  échafaudage  a  servi 
tour  à  tour  pour  les  deux  moitiés  du  tablier. 

Le  montage  s'est  exécuté  au  fur  et  à  mesure  du  lançage 
et  la  jonction  des  deux  moitiés  s'est  faite  sur  ia  pile  cen- 
trale. 

Le  poids  de  chaque  moitié  du  tablier  était  de  i  ,700  tonna 
et  sa  longueur,  de  â8o  mètres. 

Les  particularités  à  signaler  dans  cette  opération  sont  : 

L'application  de  supports  de  galets  de  lançage,  à  double 
oscillation ,  répartissant  également  les  charges  sur  deux  galets 
placés  sous  les  deux  âmes  des  poutres  à  double  paroi; 

La  manœuvre  des  leviers  de  lançage  au  moyen  d'un  mo- 
teur à  vapeur  installé  sur  le  tablier  pour  les  dernières  tra- 
vées; 

L'emploi  de  butoirs  rivés  sur  la  tête  des  arbalétriers  des 
piles,  afin  d'éviter  la  chute  du  tablier  en  lançage,  par  suite 
d'un  déplacement  latéral  occasionné  parle  veut  ou  par  toute 
autre  cause. 

Le  lançage  sur  les  deux  premières  travées  s'est  exécuté 
à  bras  d'hommes  exerçant  directement  leurs  efforts  sur  les 
barres  horizontales  qui  réunissaient  les  têtes  de  leviers  ac- 
tionnant les  galets. 
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Le  lançage  sur  la  deuxième  travée  ayant  nécessité  l'emploi 
de  130  hommes,  sur  la  troisième  et  la  quatrième  Topé- 
ration  eàt  exigé  au  moins  â5o  à  3oo  hommes. 

Avec  l'emploi  d'un  personnel  aussi  considérable,  divisé 
par  groupes  distants  les  uns  des  autres  de  76  mètres,  les 
manœuvres  auraient  manqué  d'ensemble,  et  l'efTort  total 
développé  aurait  été  loin  de  correspondre  à  la  somme  des 
efforts  partiels. 

C'est  pour  obvier  à  cette  difficulté  que  les  constructeui*s 
ont  substitué  aux  hommes  manœuvrant  les  leviers  un  sys* 
tème  de  traction  par  moteur  à  vapeur,  disposé  de  façon  à 
actionner  simultanément  tous  les  leviers  nécessaires  à  l'opé- 
ration. 

Ce  moteur  et  le  mécanisme  de  manœuvre  des  leviers  ont 
été  installés  sur  le  platelage  du  pont,  à  une  distance  de 
35  mètres  environ  de  l'extrémité  du  porte  à  faux. 

Les  leviers,  entretoisés  à  leur  extrémité  supérieure, 
avaient  été  réunis  dans  le  sens  de  la  longueur  du  pont  par 
des  barres  de  traction  rigides,  auxquelles  venaient  s'attacher, 
en  prolongement,  un  système  de  chaînes  Galle,  guidées  par 
des  supports  à  rouleaux  distants  de  ^^^^o  et  fixés  sur  les 
semelles  des  membrures  supérieures  du  pont. 

Chaque  chaîne  Galle  passait  à  l'extrémité  du  pont,  côté 
du  porte  à  faux,  sur  deux  poulies  de  renvoi,  et  venait  en- 
grener avec  une  roue  dentée  calée  sur  un  arbre  transversal 
mis  en  mouvement  par  la  machine  motrice.  De  là,  chaque 
chaîne  s'enroulait  sur  un  tambour  placé  en  arrière. 

Sur  l'arbre  moteur  de  la  machine  était  monté  un  man- 
chon d'embrayage  à  frein,  destiné  à  produire  ou  à  inter- 
rompre le  mouvement  en  avant  des  leviers  et  à  régulariser 
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leur  retour,  lequel  se  faisait  automatiquement  par  Taclioa 
de  contrepoids. 

Chacun  de  ces  contrepoids  était  formé  de  deux  poids  sië- 
pendus  à  une  certaine  distance  fun  de  l'autre ,  de  fiaçon  à 
agir  tous  les  deux  au  début  de  l'opération  de  retour;  puis, 
à  mesure  que  les  leviers  se  rapprochaient  de  la  verticale, la 
résistance  diminuant ,  le  premier  contrepoids  venait  reposer 
sur  une  plate-forme,  laissant  le  second  agir  seul,  jusqu'à  ^ 
qu'il  eût,  à  son  tour,  cessé  son  action;  les  leviers  dépassaient 
alors  la  verticale ,  et  leur  poids  suffisait  pour  les  ramener 
en  arrière.  Un  troisième  contrepoids,  commandé  par  uik 
corde  enroulée  sur  l'un  des  tambours,  tendait  la  chaîne 
après  chaque  oscillation  des  leviers. 

La  dépense  totale  pour  l'ensemble  des  ouvrages  de  la 
traversée  de  la  Dordogne  s'est  élevée  à  9,060,000  firancs. 

Les  projets  ont  été  rédigés  et  les  travaux  exécutés  pr 
par  MM.  Prompt,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées; 
Gkrard,  ingénieur  auxiliaire  des  travaux  de  l'Etat  ;  Maioios, 
Lagatu  et  MossBAu,  conducteurs  des  ponts  et  chaussées  : 
Pbytavin  ,  TouRY  et  Karlson  ,  chefe  de  section. 

Les  fondations  en  rivière  et  les  viaducs  métalliques  ont 
été  exécutés  par  la  Gompagrie  de  Fives-Lille. 

Le  tablier  du  pont  sur  la  Dordogne  a  été  construit  par 
MM.  Le  Brun,  Daydé  et  Pillé; 

Le  viaduc  en  maçonnerie ,  par  M.  Bonnahy,  de  Boitleau\. 
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VIADUC  DE  GARABIT^') 

(LKiNE    DE   MARVEJOLS   A    NEUSi^ARGUEs). 


Un  modèle  a  l'ëchelle  de  ^  et  uuc  vue  pittureà(|ue. 

Le  viaduc  de  Garabit  est  établi  sur  la  rivière  de  Truyèrc , 
pour  la  traversée  du  chemin  de  fer  de  Marvejols  à  Neus- 
gargues.  Il  a  permis  de  franchir  une  vallée  profonde  en 
maintenant,  aux  abords,  le  tracé  sur  un  plateau  peu  acci- 
denté. Si  Ton  n  avait  eu  recours  à  cette  solution,  on  aurait 
dû  établir  la  ligne,  sur  une  longueur  de  so  kilomètres  envi- 
ron, à  flanc  de  coteau,  dans  des  vallées  extraordinairement 
tourmentées. 

La  hauteur  maxima  du  niveau  des  rails  au  fond  de  la 
vallée  est  de  laS  mètres.  L'ouvrage  se  compose  d'une 
grande  arche  centrale  de  i65  mètres  d'ouverture  et  de 
5-3  mètres  de  flèche,  sous  intrados;  l'épaisseur  de  Tare  à  la 
clef  est  de  10  mètres;  cette  épaisseur  va  en  diminuant  vers 
les  naissances  et  se  termine  par  une  rotule.  L'arc  est  com- 
posé de  deux  fermes  présentant  un  fruit  de  o"*,  11088  et 
distantes  de  ao  mètres  au  niveau  des  naissances. 

'*)  Un  inëmoire  publie  par  M.  Lëoa  Boyer  {Viaduc  de  Garabit,  veuve  Duiiod, 
éditeur)  fait  connaître  en  détail  les  conditions  dans  lesquelles  Touvrage  a  été 
conçu,  projeté  et  exécuté,  ainsi  que  les  méthodes  employées  pour  le  calcul  et 
les  procédés  mis  en  œuvre  pour  le  montage* 
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Larche  centrale  est  du  type  inauguré  par  la  maison 
Eiffel  et  G'^  au  pont  du  Douro  en  Portugal.  Elle  diffère  de 
l'arche  du  Douro  par  la  flèche  notablement  plus  grande,  et 
se  trouve  par  suite  dans  des  conditions  plus  défavorables 
pour  résister  à  laction  du  vent. 

Deux  palées  portées  par  lare  lui  transmettent  les  poids 
du  tablier  et  des  surcharges.  Le  tablier  est  interrompu  au- 
dessus  des  palées  et  peut  être  considéré  comme  composé 
de  trois  tabliers  distincts,  savoir  : 

Le  tablier  Marvejols,  en  cinq  travées,  repose  sur  une 
culée  en  maçonnerie,  sur  quatre  piles  métalliques  et  sur  une 
palée. 

Le  tablier  central ,  à  trois  travées ,  repose  sur  deux  palées 
et  sur  deux  sommiers  transversaux  placés  sur  lare. 

Le  tablier  Neussargues,  à  deux  travées,  repose  sur  une  pa- 
lée, sur  une  pile  métallique  et  sur  une  culée  en  maçonnerie. 

Les  travées  de  rive  du  tablier  Marvejols  ont  une  portée 
de  Si"",  80,  les  travées  intermédiaires  une  portée  de  55"',55. 

Les  travées  du  tablier  central  sont  égales  et  ont  une 
portée  de  2/i",6/i. 

Les  travées  du  tablier  Neussargues  sont  égales  et  ont  une 
portée  de  5i™,8o. 

Les  piles  métalliques  les  plus  élevées  ont  6 1  mètres  de 
hauteur;  elles  présentent  à  leur  base  les  dimensions  sui- 
vantes, mesurées  d'axe  en  axe  des  arbalétriers  : 

Largeur  de  la  face  transversale,  1 8°^,3 1  ; 

Largeur  de  la  face  vue  en  élévation,  7  mètres. 

La  hauteur  du  socle  en  maçonnerie  de  la  grande  pile 
Marvejols  est  de  q  &  mètres. 

Chacun  des  arbalétriers  des  piles  métalliques  est  amarré 
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dans  le  soubassement  en  maçonnerie  par  un  fort  tirant 
d  amarrage;  il  en  est  de  même  de  chacune  des  extrémité 
des  fermes  de  l'axe. 

Les  tirants  sont  disposés  de  manière  à  pouvoir  être  visiiês. 
repeints  et  remplacés  au  besoin.  Toutes  les  parties  de 
Touvrage  ont  été  disposées  de  manière  à  pouvoir  être  éga- 
lement repeintes ,  c'est-à-dire  que  l'on  a  proscrit  les  former 
de  caissons  fermés  sur  leurs  quatre  faces. 

Les  tabliers  Marvejols  et  Neussargues  sont  attachés  m 
sommets  des  grandes  piles  métalliques  par  des  appuis  fixes 
et  peuvent  se  dilater  vei^  la  culées  en  maçonnerie  et  le^ 
palées.  Pour  cela ,  ou  a  mis  des  appuis  à  rouleaux  sor  toD> 
les  autres  supports.  Tous  les  appuis  mobiles  ou  fixes  sont  à 
articulation. 

La  longueur  totale  de  la  partie  métallique  est  de 
kkS'^^So.  Elle  est  comprise  entre  deux  viaducs  d'accès  en 
maçonnerie ,  dont  le  premier,  côté  Marvejols ,  présente  troi> 
aixhes  de  1 5  mètres  d'ouverture  et  le  second ,  côté  Neu^- 
sargues ,  usl  qu'une  arche  de  même  ouverture. 

La  partie  métallique  de  l'ouvrage  est  dans  son  entier  en 
tôle  et  fer. 

L'arc  a  été  monté  au  moyen  de  câbles  attachés  au  tablier 
au-dessous  des  grandes  piles  métalliques  ;  les  tabliers  étaient 
d'ailleurs  retenus  par  des  câbles  amarrés  dans  les  culée? 
des  viaducs  en  maçonnerie. 

Les  tabliers  Marvejols  et  Neussargues  ont  été  lancés;  1^ 
tablier  central  a  été  fait  sur  place  par  un  montage  eu  porte 
k  faux. 

A  la  date  du  T"^  août  1886,  toute  la  partie  métallique 
était  en  place» 
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L'ouvrage  coûte* [environ  3,âoo,ooo  francs  se  décom- 
posant comme  il  suit  : 

Partie  mëtallique â, 350,000*^ 

Partie  en  maçonnerie 85o,ooo 

Total 3,qoo,ooo 

Le  prix  par  mètre  courant  ressort  à  5, 800  francs  environ. 

L'ouvrage  a  été  projeté  et  exécuté  par  MM.  Bauby  et  Lk- 
FBANC,  ingénieurs  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  M.  Boyer, 
ingénieur  ordinaire,  et  M.  Eipfël,  constructeur. 

Les  chantiers  ont  été  surveillés  par  MM.  Thona,  Thibaut 
et  ViN\y,  conducteurs  des  ponts  et  chaussées. 
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(UG^iE  DE  MARVBJOLS  À  NEUSSAROUBs). 


Un  modèle  à  Téclielle  de  -^  et  une  vue  ptttoreisque. 

Le  viaduc  de  Crueize  est  situé  sur  la  ligne  de  MarvejoLs 
à  Neussargues,  au  point  où  elle  franchit  la  rivière  de 
Crueize,  à  9  kilomètres  de  la  station  de  Marvejols. 

Il  se  compose  de  six  arches  de  s  5  mètres  d'ouverture  et 
présente  une  longueur  totale  de  âiS'^^So.  La  hauteur 
maxima  des  rails  au-dessus  du  point  le  plus  bas  de  la  vallée 
est  de  63°^,3o.  Il  est  construit  suivant  le  type  inauguré  au 
viaduc  de  Vezouillac  par  M.  l'inspecteur  général  Robagiia  et 
M.  ringénieur  en  chef  Pader. 

Il  est  fondé  sur  le  gneiss. 

Le  viaduc  de  Crueize  est  établi  pour  deux  voies;  sa  lar- 
geur est  de  8  mètres  entre  parapets;  au  droit  des  contre- 
forts des  piles,  cette  largeur  atteint  10  mètres. 

L'ouvrage  est  à  un  seul  étage,  en  rampe  de  o°^,os75  et 
en  alignement  droit. 

Les  voûtes  ont  Tintrados  composé  de  deux  quarts  de 
cercles  ayant  respectivement  1 2^,9 1 5  et  1 2",o85  de  rayon. 
Cette  disposition  a  pour  but  de  racheter  la  rampe,  tout  en 
maintenant  au  même  niveau  les  naissances  de  deux  arcs 
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adjacents.  Ce  mode  de  rachat  de  la  déclivité  a  favaiitage  de 
ramener  vers  le  centre  de  la  pile  la  résultante  des  pres- 
sions. 

Les  voûtes  ont  i™,3o  d'épaisseur  à  la  clef  et  a",6oan\ 
joints  de  rupture. 

Les  reins  sont  élégis  par  trois  voûtes  longitudinales  de 
i"»,ao  d'ouverture. 

Les  piles  présentent  sur  toutes  les  faces  des  fruits  dé- 
croissant graduellement  depuis  le  bas  jusqu'au  sommet.  Ce 
système  uniformise  les  pressions  sur  les  diverses  assises 
et  laisse  aux  arêtes  leur  continuité. 

Toutefois,  pour  faciliter  la  pose  des  moellons  d'arête  et 
de  parement,  on  substitue  dans  la  pratique,  à  la  couièe 
continue  géométrique  qui  correspondrait  à  une  pression 
constante  sur  les  diverses  assises,  une  série  de  lignes  droites 
de  5  mètres  de  longueur,  formant  un  polygone  inscrit  dam 
la  courbe  théorique.  Cette  substitution  ne  se  reconnaît  pa5 
à  la  vue  de  l'ouvrage,  dont  les  arêtes  semblent  former  une 
courbe  régulière. 

Des  contreforts  sontadossés  aux  piles  et  s'élèvent  jusqu  au 
couronnement  de  l'ouvrage.  Leur  largeur  est  de  â  mètres 
aux  naissances  et  leur  saillie  sur  les  tympans  est  de  i  mètre 
au  niveau  de  la  plinthe.  La  profondeur  maxima  des  fon- 
dations est  de  10  mètres  et  la  profondeur  moyenne  de 
6%5o. 

Les  pressions  moyennes  par  centimètre  carré  aux  di- 
verses sections  des  piles  sont  de  8*^,20  à  10  mètres  au- 
dessous  des  naissances  et  de  8^,97  à  AS  mètres. 

L'emploi  de  la  pierre  de  taille  a  été  limité  au  couron- 
nement. 
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Les  bandeaux  des  voûtes,  ainsi  que  les  angles  des  piles, 
des  culées  et  des  contreforts  sont  en  moellons  smillés,  avec 
double  ciselure  le  long  des  arêtes;  les  autres  parements  vus 
sont  en  moellons  tètués. 

La  maçonnerie  de  blocage  est  formée  de  moellons  de 
gneiss;  les  moellons  de  parement  sont  en  grès,  le  couron- 
nement en  granit;  la  chaux  provient  des  usines  du  Theil  et 
de  Gruas. 

Le  mortier  des  maçonneries  eu  voûte  a  été  composé,  pour 
les  parties  situées  jusqu'à  i'",5o  au-dessus  des  joints  de 
rupture  et  pour  celles  situées  de  part  et  d'autre  de  la  clef 
jusqu'à  i"',5o  de  distance,  en  ajoutant  soo  kilogrammes 
de  ciment  à  prise  lente  par  mètre  cube  de  mortier;  les  trois 
assises  du  clavage  ont  été  hourdées  avec  du  mortier  de 
ciment  à  prise  lente. 

Les  cintres  étaient  soutenus  par  une  double  rangée  de 
rails  traversant  les  maçonneries  des  piles. 

Le  premier  appui  supportant  le  pied  des  arbalétriers  se 
composait  de  deux  rails;  le  second,  placé  à  k  mètres  en 
contre-bas ,  était  formé  d'un  seul  rail  sur  lequel  reposaient , 
par  l'intermédiaire  d'une  semelle,  des  contreficbes  soute- 
nant les  arbalétriers  principaux  vers  le  milieu. 

Les  cintres  ont  été  mis  au  levage  sur  le  plancher  supé- 
rieur du  pont  de  service  établi  pour  la  construction  des 
piles. 

Chaque  cintre  comprenait  1 56"*^,  1 17  de  bois  et  4,958  ki- 
logrammes de  ferrements. 

Le  cube  total  des  maçonneries  en  élévation  est  d«» 
25,o49"*^,3o8;  le  rapport  du  vide  au  plein  2,1 1  et  le  cube 
par  mètre  superficiel  en  élévation  3"^,2  2o. 
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La  dépense  totale  est  de  1,989,893^,63;  ce  qui  donne 
par  mètre  carré  de  projection  verticale  vue,  fondations  non 
comprises,  i65^8o. 

Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets  et  dirigé  h 
travaux  sont  M.  Bauby,  ingénieur  en  chef  des  ponl^  et 
chaussées,  et  M.  Boybb,  ingénieur  ordinaire. 

Les  chantiers  ont  été  surveillés  par  MM.  Lamothe,  De- 

BRRNARD,  COuductCUrS. 

Les  entrepreneurs  étaient  MM.  Manibr  et  Roybr. 
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(ligne  DB  8A1NT-SULP1GI  À  GASTRKs). 


Ua  Tiiodèie  au  g  de  rouvrage  termine. 
Un  modèle  au  ^  du  cintre  charge  du  premier  rouleau. 

Une  vue  pittoresque. 

Le  chemin  de  fer  de  Saint-Sulpice  à  Castres,  construit 
par  TËtat,  traverse  TAgout  à  Lavaur  sur  un  pont  en  ma- 
çonnerie à  une  arche  en  arc  de  cercle  à  culées  perdues  de 
6i°*,5o  de  portée  et  ay^'jSo  de  flèche. 

L'adoption  d'une  grande  arche,  autorisée  par  l'incom- 
pressibilité du  sol  de  fondation,  était  justifiée  à  Lavaur, 
où  les  fondations  étaient  faciles,  par  le  voisinage  d'un 
beau  pont  du  xvin*^  siècle  (/t8'",73  de  portée,  i^^A^  de 
flèche). 

Sur  les  reins  de  la  grande  voûte  court  un  viaduc  à  pe- 
tites arches  en  plein  cintre  de  4"*,5o,  butant  contre 
9.  robustes  pilastres  réunis  aux  deux  culées  extrêmes  par 
deux  viaducs  à  â  arches  de  8  mètres. 

Les  bandeaux  sont  relevés  par  une  archivolte  qui  se  re- 
tourne horizontalement  au  niveau  du  point  de  rupture. 

^^'  Une  notice  dëtaillëe  de  Touvrage  a  été  insérée  par  M.  Si^JouRNii  aux 
Annales  des  ponU  et  ehanuséei  (octobre  1 886). 
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Les  principales  dimensions  sont  : 

Longueur  totale 

Pente 

/Portée 


Grande 
voûte. 


Flèche  (jusqu'au  sol  des  fondations). 
Rayon  d'intradosau-dessusdu  terrain 

naturel 

à  la  clef. 

ipais-  1  au  joint  à  So*"  sur  Thorizon. 
spur    j  de  la  culée  sur  le  sol  de 

fondation 

entre  les   parements  inté- 
rieurs des  parapets.  .  .  . 
à  la  clef. 


Lar- 
geur 


en 
douelle 


Fruit 
des 
I  plans 


r 

\ 


au  joint  à  So"* .  . 
moyenne  sur  le 
sol  de  fonda- 
tion  

du  parapet,  des  tympans, 
des  bandeaux  (archivolte 

exceptée) 

de  l'archivolte 


ia3",5o 
o  ,oo5 
61  ,5o 
'i7  ,5o 

3f   ,30 

8  ,39 

&  ,5o 
4  ,80 
6  ,o&8 


7  y^^ 


1/35 
1/2  a 


DÉSIGNATION. 

AU-DESSUS 
da 

TEBBAIH  NATUREL. 

FO?ÎD4T10\S 

COVFUStS. 

RaDDort  du  vidô  au  olein 

/  Total 

Cube   de  ma-)   „          ..             .    ,,,,. 

connerie...     ^^^  '."**'«  «»"^  '*«'^ 
f       vation 

Le  bandeau  de  la  grande  voûte  est  en  moellons  piqués, 
la  douelle  et  son  queutage  en  moellons  tètués  dressés  en 
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coupe,  de  telle  sorte  que  toute 
la  voiite  est  construite  en 
matériaux  homogènes  et  par 
leur  nature  et  par  leurs  di- 
tlies ,  les  mensions.  L'archivolte , 
les  plinbahuts,  les  parements 
des  pilastres  sont  en  pierre  de 
taille. 

La  voûte  est  en  mortier  de 
ciment  artificiel  Vicat  à  prise 
lente  n^  i,  au  dosage  de  65o  ki- 
logrammes. 

Les  couronnements  sont  en 
pierre  de  taille  tendre  de  Chan- 
celade  ;  les  remplissages  en  cal- 
caire gris  lacustre  du  pays 
(miocène  moyen  et  inférieur); 
le  reste  en  calcaire  de  Toolithe 
inférieure. 

Les  culées  sont  fondées  dans 
la  molasse  lacustre  sous-pyré- 
néenne (tuf,  argerène . . . .  ) ,  sol 
ordinaire  des  fondations  du  bas- 
sin de  la  Garonne. 

Les  matériaux  étaient  amenés 
par  deux  grues  roulant  sur  un 
pont  de  service  comprenant 
quatre  fermes,  deux  en  amont, 
deux  en  aval,  portées  sur  les 
brise-lames  du  cintre.  Il  est  entré 
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dans  le  pont  de  service:   âia'^Sg/i  de  boîs,   â,8!i3^7o 
de  fer. 

II  a  coûté  1 3,3oo  francs. 

Le  cintre  comprenait  :  ^  fermes  de  rive  de  o'^^ao  et 
3  intermédiaires  de  o'^/jS.  Les  abouts  des  veaux  portent  sur 
des  contrefiches  dirigées  dans  le  sens  du  rayon,  formant 
un  éventail  reposant  sur  une  ferme  composée  de  poincoos 
verticaux  et  de  triangles  soutenus  par  9  palées  de  pieui 
dont  3  doubles.  Les  pieux  étaient,  non  pas  battus  (ce  qoe 
le  sol  des  fondations  ne  permettait  pas),  mais  coupés  car- 
rément à  leur  extrémité,  et  descendus  dans  des  trous  (oté> 
à  Tavance. 

Le  cintre  comprenait  : 

Kn  UMt.  P)ir  m.  q.  de  dowllr. 

Bois 3a6"%6i  o-',657 

Fer 1  i,aù6''  sa    ,765 

Il  a  coûté 38,000*^  76^9^ 

La  voûte  a  été  construite  en  trois  rouleaux. 

Premier  rouleau.  —  L'épaisseur  donnée  au  premier  rou- 
leau était  : 

Auxreius,  de  i",o4  à  o"\89. 

A  la  clef,  de  o"*,75  à  o'",6o. 

Le  premier  rouleau  a  été  articulé  au  droit  de  chaque  point 
Hxe  du  cintre,  c'est-à-dire  divisé  en  autant  de  tronçons  que 
de  veaux,  par  des  coffrages,  des  taqueLs  ou  des  joints  secs, 
soit  en  i/i  grands  voussoirs  monolithes  dont  les  articula- 
tions n'ont  été  clavées  qu'à  la  fin  de  la  construction  du  rou- 
leau. Les  joints  des  clavages  ont  été  mattés  au  refus  avec 
du  mortier  pulvérulent. 


PONT^jDE  LAVAUR.  733 

Deuxième  et  traimme  rouleau.  —  Le  deuxième  rouleau  a 
3té  exécuté  en  6  tronçons;  le  troisième,  qu'on  devait  d'abord 
3\écuter  comme  une  voûte  ordinaire  en  â  attaques  montant 
les  reins,  en  &,  à  raison  de  l'avancement  de  la  saison. 

11  y  a  eu  en  tout  pour  les  trois  rouleaux  :  2  3  clavages. 

La  voûte  a  été  construite  en  8  s  jours  de  travail  effectif. 

Les  tassements  ont  été  :  sur  cintre,  16"^, 7 5  à  la  tête 
ival,  2o'^,7  à  la  tête  amont;  au  décintrement  fait  i35  jours 
iprès  le  clavage  du  troisième  rouleau,  o"™,62. 

Les  tassements  au  décintrement  étaient  mesurés  par  des 
unettes  plongeantes  à  l'aide  desquelles  on  lisait  sur  des 
nires  les  tassements  agrandis  dans  un  rapport  qui  variait 
le  5oo  à  700. 

Les  fouilles  des  fondations  ont  été  commencées  en  avril 
1 883.  Le  premier  rouleau  de  la  grande  voûte  a  été  com- 
nencé  le  10  septembre  i883.  Le  dernier  a  été  clavé  le 
lit  décembre  i883. 

Le  décintrement  a  eu  lieu  le  7  mai  188/i. 

Le  pont  a  été  terminé  en  septembre  iSSlx. 


Dépense  totale  (tout  compris  :  entreprise,  travaux  en 
3gie,  surveillance). 


i 


i"  Partie  au-destiu  du  terrain  naturel. 

iDstallatioDs,  grues  roulanles,  voies,  etc 7,/ioo^ 

Pont  de  service 1 3,3oo 

/  Cintre 38, 000 

,,       ,        .      1  Partie  correspondant  à  Tarchl- 

Grande  voûte.  <         ,.  r 

voite 7D,ooo 

Cuiëes 96,000 

A  reporter 337,700 


73/1  PONT  DE  LAVAUR. 

Report 2*7,700' 

Cintres  des  petites  voûtes 3,soo 

Entre   l'extrados  de   la  grande 
voûte,   le  dessus  des  culées 

...   ,  I      de  la   grande    voûte   'et    le 

Viaducs <       ,  j       ,.  ^. 

dessous  des  plinthes,  y  com- 
pris gravier  d'assainissement 
entre  les  tympans,  chapes, 

^      drains  sur  les  chapes 108,700 

Plinthes  et  parapets,  y  compris  fluatation  de  la 

pierre  tendre &6,ooo 

Surveillants  et  divers i8,iioo 

Total &o&,ooo 

â"*  FimàoUans  camprùes» 

A  ajouter  : 

,,      j        .      (  Fouilles 7,000 

Grande  voûte.  < .,  ^  ' 

{  Maçonneries ^9,000 

...   ,  (  Fouilles 3,900 

Viaducs { -- 

(  Maçonneries 9,3oo 

Surveillants  et  divers t?7oo 

Dbpbnse  totale,  fondations  comprises.    &85,ooo 


DBPBNS88  A  L'UNITE. 


DÊS1G>AT10\. 

PARTIE 
■u-de«iis  du 

TERRAIN  2VÀTUREL. 

PO?fDATI0>S 

COVPB1SS5. 

Par  mètre  linéaire 

•t          r    ^ 
.{,971  ,^0 

G3f  ,s5 

171  ,18 
89/1/, 

«9  M 

:j,9«7',n 

7^7  '»« 
1Û8  ,5^ 

73  ,^8 

s6,79 

1 

Pnr  'niAliv>    «n.  (    611  dIhII.  ■  -  ^ 

ï  ni     llicu^    ou-  \    *'•'  Y'"*** 

perficiel.  . .  )   on  élévation 

(  de  Touvraffe 

PapnièlreculK\5    ,       ...   ° 

(  dn  solide  arccnscnt .  . . 
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Le  projet  approuvé  a  été  dressé  par  M.  Séjourne,  ingé- 
nieur ordinaire,  sous  la  direction  de  M.  Robaglia,  ingé- 
nieur en  chef. 

Diverses  études  détaillées  avaient  été  faites  antérieure- 
ment pour  le  même  ouvrage  par  M.  Dieulafoy,  sous  la 
direction  de  M.  Robaglia,  et  c'est  d après  ces  études  que  le 
projet  a  été  dressé  à  Toulouse.  Le  cintre  est  l'œuvre  exclu- 
sive de  M.  Séjourné. 

Quelques  modifications  ont  été  prescrites  par  la  décision 
ministérielle  approbative;  entre  autres  l'emploi  des  refends 
et  bossages  dans  les  pilastres  qui  limitent  l'arche  centrale 
et  le  relèvement  du  retour  horizontal  de  l'archivolte. 

M.  Séjourné  a  fait  exécuter  la  totalité  de  l'ouvrage ,  sous 
les  directions  successives  de  MM.  Robaglia  et  Baubt. 

Ont  concouru  à  l'exécution  :  MM.  Camp,  conducteur  des 
ponts  et  chaussées,  chef  de  section,  et  Borrbl,  conducteur 
adjoint. 

Les  travaux  ont  été  construite  par  M.  Remks,  entrepre- 
neur. 
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(lIGNB  OB  SA1NT-6ULP1GB  À  CASTIIBS). 


Un  modèle  au  g  de  louvrage  terminé. 
Ln  modèle  au  g  du  cintre  chargé  du  premier  rouleau. 

Le  chemin  de  fer  de  Saint-Sulpice  à  Castres,  construit 
par  TËtat,  traverse  TAgout,  près  de  Vielmur,  sur  un  pon( 
en  maçonnerie  à  une  arche  en  arc  de  cercle  à  culées  per- 
dues de  5o  mètres  de  portée  et  iB^^^go  de  flèche. 

L'adoption  d'une  grande  arche,  autorisée  par  TincouH 
pressibilité  du  sol  de  Fondation ,  était  justifiée  par  la  pitH 
fondeur  des  fondations  en  rivière  (8  mètres),  qui  rendait 
économique  une  grande  voûte  à  culées  perdues,  fondée 
sans  épuisements  dans  un  sol  imperméable. 

Sur  les  reins  de  la  grande  voûte  court  un  viaduc  à  petites 
arclies  en  plein  cintre  de  li  mètres  d'ouverture  qui  se  con- 
tinuent jusqu'aux  culées  extrêmes. 

Les  bandeaux  sont  relevés  par  une  archivolte  qui  s'en- 
fonce dans  le  sol  avec  l'arc. 

Les  principales  dimensions  sont  résumées  ci-après  : 

^'^  Des  notices  détaillées  ont  été  insérées  aux  Antiales  des  ponts  et  ckans- 
ëées  (octobre  188G)  et  au  Portefeuille  de  l* Ecole  des  ponts  et  chauteéet  (année 
1888). 


r 

Epais- 
seur 
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Lougucur  totale 89'",25 

/  Portée 5o  ,00 

Flèche  (jusqu'au  sol  des  fondations).  i5  ,90 
Rayon  d'inlrndos  au-dessus  du  terrain 

naturel 3 1   ,00 

à  la  clef 1   ,00 

au  joint  des  naissances 9  ,^83 

de       \ 

^^  ^"'^M  Rive  droite 5  ,85 

sur  le  sol  > 

Grande  i  /  jg  fon-  (  ^"^  gauche 8  ,o3 

voûte.    \  1  dation.    I 

entre  les  parements  intérieurs 

des  parapets U  ,5o 

(  en  douelle,  à  la  clef &  ,936 

Largeur  moyenne  en  douelle  sur  le 

sol  de  fondation 6  ,93 

(du  parapet,  des  tympans,  des 
bandeaux  (archivolte  ex- 

plans)      '^«P^^) *y^ 

\  de  Tarchivolte 1/90 
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Lar- 
geur 


DKSIGNATlOiV. 

AU-DESSUS 
du 

TSnnA»  KATCRKL. 

FONDATIONS 

COMPRISES. 

RaDDorl  du  yidc  au  olein 

9,18 

1 ,33o"',oo 

1   ,37 

1.77 

a/io3-',oo 

l  Total 

Cube  de   iïia-1  ^         ,              ,    „,•, 

çonnerie. . .     ^"'  'î''*^'^  ^"^  ^  ^^ 
I        valioR 

Les  bandeaux  et  Farchivolte  de  la  grande  voûte,  les 
plinthes  et  lés  bahuts  sont  en  pierre  de  taille. 

La  douelle  de  la  grande  voûte  et  son  queutage  sont  en 
moellons  tètués  dressés  en  coupe. 

^•7 


^n&\mf£ti'£M^  j,  Ig  grande  voile  sotil 
grande  voûte,  les  pa- 

1gl**£fi.^  des  culées,  en  granit;  les 
gjilAs  en  calcaire   el  grès  du 
""*"'  petites  voàtes  et  ie  reste 


^._.  W  W'~       i^stiâ'ffl'^''™^'*'*  ^ï*  briques. 


Mate  est  eu  mortier  de 
i  artificiel  Vicat  àpriselenle 

'^î»r||'||'u   dosage   de    65o  kHo- 

iSk  .  :ft^:  culées  sont  fondées  dans 

-î|:îîj^-»A|3a8se   lacustre  sous-pjTO- 

;^:^aBf5i^{luf,ai^erène.  .  .),solor- 

jzl^iiiEgê^t  des  fondations  du  bassin 

*^|iiDgp<S|Garonne. 

■2?^?:  ^tà^  matériaux  étaient  amenés 

,#.|k    {^t^ux  grues  roulant  sur  ud 

'$'  «i^^jî^^^  service  comprenant  quatre 

■i;  ;^^3^;^,  deux  en  amont,  deux  eii 

'  -ll'^i^i^posant  sur  les  brise-lames 

:^|Hfâàgtre. 

'*]  *  ,3(||«t  entré  dans  le  pont  de 

:®^îr-f^^'22  de  bois. 
"««^■■^'^^V  Itilogrammes  de  fer. 
-l^^^^coûté  6,100  francs. 
'    *  ^^*"'***  comprend  9  fermes 
:*:îfÊcfÈ  de  o^jao   et  3  internié- 
î»^it^"*H"îf:#^te"t  sur  des  contre-fiches 
pu:^t|n*^<e  sens  du  rayon. 
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Les  contre-fiches  intermédiaires  ne  pouvant  être  diri- 
gées dans  le  sens  du  rayon,  pour  ne  pas  multiplier  les  sup- 
ports en  rivière,  sont  remplacées  par  deux  pièces  à  peu 
près  également  inclinées  sur  la  douelle. 

Le  cintre  repose  sur  7  palées,  dont  3  doubles. 

Les  pieux,  au  lieu  d'être  battus,  ce  que  ne  permettait 
pas  le  sol  de  fondation,  étaient  coupés  carrément  à  leur 
extrémité  et  enfoncés  dans  des  trous  forés  à  Tavance. 

Le  cintre  comprenait  : 

En  toat.  Par  m.  q.  de  doueUe. 

Bois iSe-'SBB  ©"",59a 

Fers 7,806"^  ùU^  ,78 

Il  a  coûté 39,3oo^  103^  ,5/i 

La  voûte  a  été  construite  en  cinq  rouleaux  : 

Premier  rouleau.  —  L'épaisseur  donnée  au  premier  rou- 
leau était  : 

Aux  reins i"',oo 

A  la  clef o  ,70 

Le  premier  rouleau  a  été  articulé  au  droit  de  chaque 
point  fixe  du  cintre,  c'est-à-dire  divisé  en  autant  de  tronçons 
que  de  veaux,  par  des  coffrages,  des  taquets  ou  des  joints 
secs,  soit  en  douze  grands  voussoirs  monolithes  dont  les 
articulations  n'ont  été  clavées  qu'à  la  fin  de  la  construction 
du  rouleau.  Les  joints  des  clavages*ont  été  mattés  au  refus 
avec  du  mortier  pulvérulent. 

Deuxième  et  troisième  rouleaux.  —  Le  deuxième  rouleau  a 
été  exécuté  en  huit  tronçons,  le  troisième  en  quatre. 

47. 
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Il  y  a  eu  en  tout,  pour  les  trois  rouleaux,  s3  da- 
vages. 

La  voûte  a  été  construite  en  &/iJ,5o  de  travail  efleclif. 

Les  tassements  ont  été  : 

Sur  cintre,  o",oi3; 

Au  décintreraent  fait  quelques  joui-s  après  le  clavage  da 
troisième  rouleau,  o^^ô. 

Les  tassements  au  décintrement  étaient  mesurés  par  des 
lunettes  plongeantes  à  laide  desquelles  on  lisait  sur  des 
mires  les  tassements,  agrandis  dans  un  rapport  de  800  à 
1,000. 

Les  fouilles  des  fondations  ont  été  commencées  en  mai 
i883. 

Le  premier  rouleau  de  la  grande  voûte  a  été  commence 
le  â5  mars  i883.  Le  dernier  a  été  clavé  le  3  juiu  i88!i. 

Le  décintrement  a  eu  lieu  le  1 0  septembre  1  BSA. 

Le  pont  a  été  terminé  en  septembre  1 88 &. 

Prix  de  revient  (tout  compris  :  entreprise,  travaux  en 
régie,  surveillance). 
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i""  Partie  au-deaus  du  terrain  naturel. 

Installations  (grues  roulantes,  voies,  etc.) /i,5oo^ 

Pont  de  service 6,100 

Cintre 3!i,6oo 

Grande  voûte.  {  Partie  correspondant  à  Tarchi- 

voile 63,4oo 

A  reporter 1 06,600 
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Report io6,6oo^ 

Cintres  des  petites  voûtes 1,100 

Entre  Textrados  de  ia   grande 
voûte,  ]e  dessus  des  culées 
^.   ,  j      de  la  grande  voûte  et  le  des- 

sous des  plinthes  (y  compris 
gravier  d'assainissement  entre 
les  tympans,  chapes,  drains 

sur  les  chapes) 36,700 

Plinthes  et  parapets  (y  compris  fluatalion  de  la 

pierre  tendre) 31 ,000 

Surveillants  et  divers 8,600 

Total 17/1,000 

ù""  Fondations  comjmses. 

Fouilles 3,3oo 

Maçonneries 3o,5oo 

Fouilles 1 ,900 

Maçonneries 1  i,&oo 

Surveillants  et  divers 3,6oo 

DEPENSE  TOTALE,  fondations  comprises.    99&,ooo 


Grande  voûte. 


Viaducs. 


DEPENSES  À  L'UNITÉ. 


PARTIE 
•u-4lenut  da 

TBBIIAIII  NATUREL. 


DÉSIGNATION. 


Par  mètre  linéaire 

Par  mètre  su-(  en  plan 

perficiel ...     en  élévation ^. . . 

Parmèlrecube.     ,       ,.,    *r -[''' 

(  du  solide  arconscrit.  . . 


871  ,80 

i65  ,71 

i3o  ,Hû 

29,05 


FONDATIONS 
COIIPRI8B8. 


a,5o8',6o 

/178  ,63 

160,69 

98,31 

98  ,07 


Le  projet,  dressé  par  M.  riiigéiiieur  ordinaire  SEJOunKé, 
sous  la  direction  de  M.  Tingénieur  en  chef  Robaglia,  est 
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sensiblement  conforme  au  type  antérieurement  étudié  par 
ce  dernier,  pour  un  autre  pont  situé  sur  la  même  rivière, 
en  aval,  au  lieu  dit SaitU'Vaast. 

M.  S^JOURNÏ  a  fait  exécuter  la  totalité  de  Fouvrage,  sons 
la  direction  de  M.  Baubt,  ingénieur  en  chef. 

Ont  concouru  à  Texécution  :  MM.  Anglade  ,  conducteur  des 
ponts  et  chaussées,  chef  de  section,  et  Froenell,  sous-chef 
de  section. 

Les  travaux  ont  été  construits  par  M.  Nabodtet,  entre- 
preneur. 
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(ligne  de  târascon  â  ax). 


Un  modèle  au  ^  de  Touvrage  terminé. 
Un  modèle  au  g  du  cintre  chargé  du  premier  rouleau. 

Le  chemin  de  fer  de  Târascon  à  Ax,  construit  par  TËtat, 
traverse  l'Ariège  près  du  village  du  Castelet,  sur  un  pont 
en  maçonnerie  à  une  arche  en  arc  de  cercle  de  /n'^jSo 
d'ouverture  et  1 4  mètres  de  flèche. 


Fig.  a 09.  —  Élévation  du  pont  du  Gastelet 

L'adoption  d'une  grande  arche,  autorisée  par  l'incom- 
pressibilité du  soi  de  fondation  (micaschiste  quartzeux), 
était  justifiée  au  Gastelet  par  l'inclinaison  du  tracé  sur  la 

^^^  Une  notice  détaillée  a  été  insérée  par  M.  S^ourn^  aux  Annales  des  ponts 
et  chaussées  (  octobre  1886). 
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rivière  (53  degrés)  et  ia  violence  des  rapides  enserrés 
entre  des  rochers  à  pic,  dans  un  lit  encombré  de  blocs  sur 
une  profondeur  indéfinie  (sur  les  670  mètres  en  amont  de 
l'ouvrage,  la  chute  totale  de  TAriège  est  de  28  mètres). 

Sur  la  grande  voûte  court  un  viaduc  de  sept  arches  de 
Il  mètres. 

Les  principales  dimensions  sont  résumées  ci-dessous  : 

Longueur  totale,  en  pente  de  o",03  et  en  courbe  de 

3oo  mètres 66",4o6 

/  PorU^e 4 1    ,5o3 

^       ,    \  Flèrhe  (jusqu'au  soi  de  fondation) i&  ,000 

Grande  |  À'  ^    a 

navon  d intrados <I9   ,900 

Ià  la  clef. 1  ,900 
au  joint  à  3o  degrés  sur  Tho- 

rizon a  ,900 

entre  les  parements  întërieurs  des  parapets.  5  ,65o 

Ià  la  clef. 6  ,976 

au  joint  à  3o  degrés 7  ,01 C 

moyennesurlesol  de  fondation.  7  ,909 


voûte. 


Largeur 


DÉSIGNATION. 


Rapport  du  vide  au  plein 

ToUi 

Par  mètre  carré  d*élé- 
yation 


Cuhe  de   ma- 
çonnerie. . . 


AU-DESSUS 

TBaaAIH  RÂTCaBL. 

a,98 
i,o68-%8!i 


FONDATIOXS 
COBPBISES. 


1,5  47-%»  8 


Les  bandeaux  de  la  grande  voûte  sont  en  pierre  de  taille, 
la  douelle  et  son  queulage  en  moellons  tétués  dressés  en 
coupe  avec  mortier  de  ciment  arliGciel  Vical  à  prise  ienle 
n''  1,  au  dosage  de  65o  kilogrammes. 
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Les  plinthes  et  bahuts  sont  en  pierre  de  taille  tendre  de 
Chancelade.  Toutes  les  autres  maçonneries  sont  en  granit. 

Les  matériaux  étaient  amenés  par  deux  grues  roulant 
sur  un  pont  de  service  de  cinq  fermes,  trois  en  amont,  deux 
en  aval.  Les  bois  étaient  ronds  ou  simplement  refendus. 

Il  est  entré  dans  le  pont  de  service  i5/i"'%a2  de  bois  et 
2.276^60  de  fer.  Il  a  coûté  iâ,soo  francs. 

Le  cintre  comprend  deux  fermes  de  rive  de  o'",2o  et  trois 
intermédiaires  de  o°*,2  5.  Les  veaux  portent  sur  des  contre- 
fiches  dirigées  dans  le  sens  du  rayon.  L'éventail  (veaux, 
contre-fiches  et  entrait)  repose  directement  sur  les  boites  à 
sable.  Pour  les  motifs  qui  ont  imposé  une  grande  arche,  on 
a  franchi  la  rivière  à  Taide  de  chevalements  retroussés  de 
sG'^j/io  de  portée,  constitués  par  deux  arbalétriers  doubles 
formés  de  pièces  de  o"*,25/o"*,3o  serrées  par  des  étriers  et 
dont  Técartement  est  maintenu  par  un  tirant. 

Les  arbalétriers  de  retombée  reposent  librement  à  leurs 
abouts,  par  l'intermédiaire  d'une  feuille  de  plomb  de  o°',o  1 , 
sur  des  /sommiers  en  chêne  encastrés  dans  des  appuis  ma* 
çonnés. 

Le  cintre  comprenait  : 

En  toaU  Par  m.  q.  Je  douelle. 

Bois 207™%339  o"",556 

Fers 14,759^  39^60 

Il  a  coûté 3o,ooo^  8o^5o 

La  voûte  a  été  construite  en  deux  rouleaux. 
L'épaisseur  du  premier  rouleau  était  de  : 

De  60  à  lio  degrés  (maximum) l'^fOo 

De  &o  à  ao  degrés  (moyenne) o  ,7.^) 

De  ao  degrés  à  la  clef  (minimum) o  ,5o 
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Sur  les  tètes  il  ne  comportait  qu'un  seul  rang  de  vou>- 
soirs. 

Le  premier  rouleau  a  été  divisé  en  six  tronçons,  par 
des  coffrets,  des  taquets  ou  des  joints  secs,  formant  sii 
grands  voussoirs  monolithes  dont  les  articulations  n'ont  été 
clavées  qu'à  la  (in  de  la  construction  du  rouleau.  Les  joints 
des  clavages  ont  été  mattés  au  refus  avec  du  mortier  pulvéru- 
lent. Le  deuxième  rouleau  a  été  exécuté  en  quatre  tronçons. 
11  y  a  eu  en  tout  pour  les  deux  rouleaux  huit  clavages. 

La  voûte  a  été  construite  en  quarante-deux  jours  de  tra- 
vail effectif. 

Les  tassements  ont  été  : 

Sur  cintre  (retroussé) 53"",oo 

Au  décintrement  (fait  60  jours  après  le  ciavage 

du  deuxième  rouleau) â     ,09 

Les  fouilles  des  fondations  ont  été  commencées  en  sep- 
tembre 1882.  Le  premier  rouleau  delà  grande  voûte  a  été 
commencé  le  10  octobre  1882.  Le  dernier  a  été  clavé  le 
28  novembre  1882. 

Le  décintrement  a  eu  lieu  le  26  janvier  i883. 

Le  pont  a  été  terminé  en  septembre  188&. 

Prix  de  revient  (tout  compris:  entreprise,  travaux 
en  régie,  surveillance). 

DEPENSES  TOTALES. 

1°  Partie  au-dessus  du  terrain  tuUw^L 

Installations  (grues  roulantes,  voies,  etc.) 5,ooo^ 

Pont  de  service 1 3,aoo 

A  reporter ^ 7,900 
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Report 17,300^ 

Grande  (  Cintre 3o,ooo 

voûte.   1  Partie  correspondant  au  bandeau 58,ooo 

Cintres  des  petites  voûtes a,/ioo 

Entre  Textrados  de  la  grande  voûte,    le 

...  .       ,       dessus  des  culées  de  la  grande  voûte  et 

Viaducs.<       ,     ,  1       1-  .1      / 

le  dessous  des  plinthes  (y  compris  gra- 
vier d'assainissement  entre  les  tympans, 
chapes,  drains  sur  les  chapes) 97,900 

Plinthes  et  parapets  (y  compris  fluatation  de  la  pierre 

tendre) 1/1,900 

Surveillants  et  divers 9,3oo 

Total 189,000 

9°  Fandatwnê  compritea. 

A  ajouter  : 

Grande  (  Fouilles i5,5oo 

voûte.    I  Maçonneries 1 9,3oo 

...  -       (  Fouilles 9,100 

Viaducs. <  ,•  .  o 

(  Maçonneries 0,900 

Dispositif  de  mines  au  Castelet 1 5,/ioo 

Surveillants  et  divers i,5oo 

Dbpbnsb  totale,  fondations  comprises .    907,000 

DÉPENSES  À  L'UNITE. 


DÉSIGNATION. 

PARTIE 
•11-dflniu  du 

TBRIAIR  NATORIL. 

FONDATIONS 
COHPaiSBS. 

Par  mètre  linéaire 

â,3l6',90 

365  ,60 

166,/ia 
1&9  ,Q1 

3,i54',a9 

Û97  »93 

199»*» 
133.78 

09,33 

Pap  mMrp  «i-(    eil  dIuD 

1  8r    IIIVu  6   oU~  1     *»■  |/iwi*  •     ........... 

perficiel . . .  |  en  éiëvation 

l   de  Touvrape 

Parmèlrecube.-;    .      ,.,     . 

(   du  solide  circon<rrit. . . . 

7A8  PONT  DU  CASTELET. 

Le  projet  approuvé,  dressé  par  M.  Dibulapoy,  ingéuieur 
ordinaire,  sous  la  direction  de  M.  Robaglia,  ingénieur  en 
chef,  a  été  modifié,  en  cours  d'exécution,  par  M.  Séjourné. 
ingénieur  ordinaire,  sous  la  direction  de  M.  Robaglu. 

La  modification  opérée  a  consisté  à  porter  de  3o  à 
ki  mètres  le  débouché,  mais  en  maintenant  les  détail^ 
d'exécution  du  projet  primitif.  Toutefois  le  cintre  est 
l'œuvre  exclusive  de  M.  Séjourné. 

M.  Séjourné  a  fait  exécuter  la  totalité  de  l'ouvrage,  sous 
la  direction  successive  de  MM.  RoBAGLuetBAUBT,  ingénieurs 
en  chef. 

Ont  concouru  à  l'exécution  :  MM.  Anglade  ,  conducteur  des 
ponts  et  chaussées,  chef  de  section,  et  Frobnell,  sous-chef 
de  section. 

Les  travaux  ont  été  construits  par  M.  Alméras,  entrepi^ 
neur. 


XXIIl 


VIADUC  DE   SAINT-LAURENT 


(ligne  de  MEKDR  à  siv^RAG-LB-GHlTEAu). 


Un  modèle  h  Tëcheile  de  à* 

Le  viaduc  de  Saiot-Laurent  est  situé  sur  la  ligne  de 
Mendeà  Sévérac*le-Ghâleau ,  à  i^yoG  mètres  après  la  sta- 
tion de  Saint-Laurent-d'Olt. 

Cet  ouvrage  a  une  longueur  totale  de  268°^,59;  ^'  ^^^ 
établi  en  rampe  de  o™,o3o  et  en  alignement  droit. 

Il  est  construit  pour  deux  voies;  sa  largeur  est  de  8  mètres 
entre  parapets. 

La  hauteur  maximum  des  rails  est  de  52'",68;  la  hau- 
teur moyenne  est  de  33",/io. 

Il  se  compose  de  dix  arches  de  âo  mètres  d'ouverture, 
séparées  par  des  piles  de  /i°^,8o  d'épaisseur  aux  naissances. 
Chacune  d'elles  est  profilée  par  deux  quarts  de  cercle  ayant 
respectivement  io°*,372  et  9^,628  de  rayon.  Cette  dispo- 
sition a  pour  but  de  racheter  la  rampe  de  o"',o3o,  tout  en 
maintenant  au  même  niveau  les  naissances  des  deux  demi- 
voûtes  retombant  sur  une  même  pile. 

Les  voûtes  ont  i"*,o5  d'épaisseur  à  la  clef  et  2"*,io  aux 
joints  de  rupture.  Les  reins  sont  élégis  par  trois  voûtes  lon- 
gitudinales de  l'^^So  d'ouverture. 


ill?        ^'  =  '§ilti'§'ilgîiUAUBENT. 
-  ^'^'"'^'&'M'&'j^gn|^BA8  les  faces  des  fruits  ta- 
M|^tJugi'g^')^3$|iteur  et  décroissant  gn- 
ÉSlSlR'W'ftJi'ffdSi  de  façon  que  la  pression 
ififl^lgflQiglKlSP^'it  sensiblement  la  même 


....  -^^■^*^*£wj^Çffi^^l^rontreforts  ayant  aux  oais- 

-Â-^^^Ji''^^^^^^^ï^^  bigarré  dur.  La  profoQ- 
^^^^l^^^^^là^:^  (le  .3-,5q. 
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L'emploi  de  la  pierre  de  taille  a  été  limité  à  la  corniche 
et  au  bahut  du  parapet.  Tous  les  autres  parements  ont  été 
exécutés  en  moellons  de  petit  appareil,  dressés  à  la  pointe- 
rolle  et  ciselés  seulement  sur  les  arêtes  des  piles ,  des  con- 
treforts et  des  bandeaux  des  voûtes.  Le  mortier  était  com- 
posé avec  le  sable  du  Lot  et  la  chaux  du  Teil. 

Le  service  des  maçonneries  était  assuré  par  un  pont  de 
service  régnant  sur  toute  la  hauteur  et  toute  la  longueur  de 
l'ouvrage. 

Les  cintres  étaient  soutenus  par  des  rails  traversant  les 
maçonneries  des  piles  au  niveau  des  naissances. 

On  s'est  servi ,  pour  le  levage  des  cintres ,  d'un  plancher 
supporté  par  des  câbles  en  fil  de  fer  fixés  aux  rails  formant 
support. 

La  dépense  totale  s'est  élevée  au  chiffre  de  i  ,5 1 1 ,978^  1 5 
et  ressort  par  mètre  carré  de  superficie  en  élévation  à 
167  francs. 

Les  ingénieurs  qui  ont  rédigé  les  projets  et  fait  exécuter 
les  travaux  sont  MM.  Robaglia  et  Pacull,  ingénieurs  en  chef 
des  ponts  et  chaussées,  et  M.  Strohl,  ingénieur  ordinaire. 

Les  chantiers  ont  été  surveillés  par  MM.  les  conducteurs 
Brodssoux  et  Deltour. 

Les  entrepreneurs  étaient  MM.  Bonnet  et  Pradb. 


XXIV 


PONT  SUR  L'AUDE,  k  PUICHERIC 

(lIGNB  de  houx  k  CAUNBS). 


Un  panneau  de  dessins. 

Le  pont  construit  sur  TÂude  par  l'Etat,  pour  le  chemin 
de  fer  de  Moux  à  Caunes,  est  situé  à  5^,8oo  du  raccorde- 
ment de  cet  embranchement  avec  la  ligne  de  Bordeaux  à 
Cette.  Il  comprend  six  arches  en  maçonnerie  de  20  mèl^e^ 
d'ouverture  chacune  et  présente,  par  suite,  un  débouché 
linéaire  de  120  mètres.  Pour  assurer  Técoulemeut  des  eaui 
de  débordement  et  empêcher  ia  formation  de  courants  laté- 
raux, on  a  construit  en  outre  deux  travées  métalliques  de 
25  mètres  d'ouverture  sur  la  rive  droite  de  l'Aude. 

Le  pont  est  établi  en  alignement  et  en  palier  pour  une 
seule  voie;  il  présente  une  largeur  de  4",5o  entre  les  tym- 
pans et  de  5  mètres  entre  les  garde-corps;  le  niveau  des 
rails  est  à  1  a"*, 6 3  au-dessus  de  l'étiage. 

Les  fondations  ont  été  exécutées  à  sec  sur  un  banc  de 
marne  compacte. 

Les  piles  ont  3^,3 k  de  largeur  et  8  mètres  de  longueur 
en  couronne,  et  un  fruit  de  o™,o/i  par  mètre.  Les  arches 
en  maçonnerie  sont  en  arc  de  cercle  surbaissées  au  -J-;  la 
naissances  de  toutes  ces  voûtes  sont  sur  une  même  horizon- 
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taie  parallèle  à  la  ligne  des  rails  et  à  5'",78  en  contre-bas 
de  celle-ci. 

La  chape,  épaisse  de  o^io,  conduit  les  eaux  à  des  gar- 
gouilles placées  au  milieu  de  chaque  demi-voûte.  Entre  la 
chape  et  le  ballast,  le  remplissage  a  été  fait  en  graviers 
roulés. 

L'ouvrage  est  couronné  par  une  corniche  en  encorbelle- 
ment. 

La  plinthe,  les  modillons,  les  avant-becs  des  piles,  les 
chaînes  d'angle  des  culées  et  les  bandeaux  de  tète  sont  en 
pierre  de  taille. 

Les  socles  des  piles  et  culées  sont  en  libages,  les  pare- 
ments vus  en  moellons  smillés. 

Le  mortier  était  composé  de  36o  kilogrammes  de  chaux 
du  Teil  pour  o^^Sgoo  de  sable. 

On  a  employé  un  type  de  cintre  reposant  sur  trois  points 
d'appui  :  deux  sur  les  socles  des  piles,  un  sur  une  paléc 
centrale. 

On  a  construit  trois  cintres  pour  les  six  voûtes;  chacun 
d'eux  a  donc  été  employé  deux  fois. 

Les  voûtes  ont  été  construites  en  deux  rouleaux;  une 
durée  minimum  de  20  jours  s'est  écoulée  entre  le  clavage 
du  premier  rouleau  et  le  décintrement. 

Les  dépenses  s'élèvent  à  203,363*^,97. 

Les  travaux  ont  été  exécutés,  sous  la  direction  de 
MM.  Regnier-Vigouroux  et  Jullien,  ingénieurs  en  chef  des 
ponts  et  chaussées,  par  MM.  Jullien  et  Cornac,  ingénieurs 
ordinaires. 

Ils  ont  été  surveillés  par  M.  Izard  ,  conducteur. 

Les  entrepreneurs  étaient  MM.  Martinal  et  Chevalier. 


XXV 


PONT  DE   CÉRET 

(ligue  d^elbie  a  arlbs-sur-tbgu). 


Un  modèle  à  Tëchelle  de  5. 


Le  poDt  de  Céret  est  situé  près  de  la  ville  du  même  nom, 
sur  le  Tech;  il  se  compose  d'une  grande  voûte  de  65  mètre:^ 
d'ouverture  raccordée  avec  les  rives  par  deux  viaducs,  run 
de  sept  arches,  l'autre  de  deux  arches  en  plein  ciutre  de  Q"?;*^ 
de  diamètre,  le  viaduc  rive  gauche  franchissant  le  ravin  du 
Riusarda. 

L'adoption  d'une  grande  arche,  autorisée  par  rincompres- 
sibilité  du  sol  de  fondation  sur  les  rives,  était  justiBée  park 
nécessité  d'éviter  des  fondations  difficiles  et  coûteuses  dans 
le  lit  d'une  rivière  torrentielle. 

Les  tympans  de  la  grande  voûte  sont  évidés  par  un  viaduc 
à  petites  arches  en  plein  ciutre  de  3  mètres  d'ouverture,  au 
nombre  de  trois  de  chaque  côté  de  la  clef.  Ce  viaduc  bâte 
contre  deux  robustes  pilastres  qui  détachent  vigoureusement 
des  membres  accessoires  ie  corps  de  l'ouvrage;  on  a  accentut^ 
cette  séparation  en  exécutant  en  pierre  de  taille  ie  parapet 
au-dessus  de  la  grande  arche  et  ne  mettant  qu'un  garde- 
corps  en  fonte  au-dessus  des  viaducs  latéraux. 

Les  tympans  et  bandeau  de  la  grande  arche  ont  un  fruit 
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transversal  de  ^;  les  pilastres  qui  la  limitent  un  fruit  de  ^. 
Arche  et  pilastres  reposent  sur  un  socle  de  fondation  en  saillie 
et  limité  par  un  couronnement  en  pierre  de  taille. 

La  largeur  du  pont  entre  les  parements  intérieurs  du  p- 
rapet  est  de  4",62  et  l'épaisseur  de  la  grande  voûteà  lacld 
est  de  l'^j/io. 

Les  bandeaux  de  la  grande  voûte  sont  en  pierre  de  tailt. 
de  fortes  dimensions.  L'épaisseur  des  voussoirs  en  douelfe 
est  en  moyenne  de  o'",42.  Les  faces  de  tète  et  de  douelle 
sont  taillées  en  bossage  et  en  saillie  de  o"*,  i  o  sur  les  tymp? 
et  l'intrados.  Les  bandeaux  des  voûtes  d'évidement  sont  en 
moellons  smillés  sans  saillie  sur  les  tympans. 

La  douelle  et  son  queutage  sont  tout  entiers  en  moelloib 
smillés  de  très  fort  appareil ,  de  même  largeur  que  les  vous- 
soirs du  bandeau,  de  o",6o  à  o'^jQo  de  queue  et  o",6o  de 
longueur.  C'est  là  une  des  dispositions  caractéristiques  de 
l'ouvrage  qui  devient  de  ce  fait  un  véritable  monolithe. 

Les  socles  sur  lesquels  porte  la  grande  voûte  sont  exécuté 
en  moellons  ordinaires ,  sauf  les  parements  en  moellons  smill<^ 
et  pierre  de  taille.  Les  pilastres  qui  les  surmontent  présen- 
tent des  chaînes  d'angle  en  pierre  de  taille  de  bossage,  ieresie 
du  parement  étant  en  moellons  smillés  assises. 

Les  vides  qui  subsistent  entre  les  reins  des  voûtes  de  dé- 
charge sont  remplis  avec  du  béton  maigre  de  sable.  Sur  ce 
béton  et  sur  l'extrados  des  voûtes  règne  une  chape  en  mor- 
tier de  chaux  hydraulique  duTeil  de  o",io  d'épaisseur,  soi- 
gneusement relevée  contre  la  plinthe  et  recouverte  d'une 
chape  en  asphalte  de  o™,o2  5  avec  gargouilles  d'écoulemcnl. 

Le  remblai  se  compose  d'une  couche  de  sable  de  o",to 
surmontée  de  gravier. 
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Les  bandeaux  sont  en  moellons  smiilés  et  ne  présentent 

'    aucune  saillie  soit  sur  la  douelle,  soit  sur  les  tympans,  pour 

les  viaducs  latéraux.  Le  corps  des  voûtes  est  également  en 

'     moellons  smiilés  sur  o",70  de  queue  moyenne  et  pour  la 

surépaisseur  en  maçonnerie  ordinaire. 

Les  chaînes  d'angle  des  piles  et  culées  sont  en  moellons 
smiilés  sans  saillie  sur  le  nu  de  la  maçonnerie.  L'intérieur 
est  en  bossage,  les  parements  en  moellons  tétués. 

La  culée  rive  droite  est  évidée  par  des  voûtes  longitudi- 
nales en  plein  cintre  de  2",5o  d'ouverture,  appareillées  en 
moellons  ordinaires. 

Les  intervalles  compris  entre  les  extrados  des  voûtes 
des  viaducs  sont  remplis  avec  du  béton  maigre.  L'écou- 
lement des  eaux  se  fait  sur  une  chape  en  mortier  de  o°',io 
d'épaisseur  par  des  gargouilles  placées  sur  les  reins  des 
voûtes. 

La  plinthe  a  o'^,&o  d'épaisseur  et  o^^^/iS  de  saillie  sur  le  nu 
des  tympans;  elle  est  soutenue  par  une  série  de  niodillons, 
ce  qui  entraîne  une  réduction  appréciable  dans  la  largeur 
de  l'ouvrage  sous  la  plinthe. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  s'est  attaché  à  réduire 
Tépaisseur  du  garde-corps  au  minimum  ( 0*^,20  au-dessus 
de  la  grande  arche). 

De  distance  en  distance ,  des  pilastres  ayant  même  saillie 
que  le  bahut  renforcent  le  parapet;  un  goujon  est  placé  à 
chaque  assemblage. 

Les  matériaux  sont  granitiques,  et  les  pressions  maxima 
qu'ils  supportent  sont  :  à  la  clef,  37  kilogrammes;  sur  le 
sol,  lûSao. 

Le  cintre  de  la  grande  arche  se  compose  de  quatre  fermes 
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distantes  de  i™,35  d'axe  en  axe,  comportant  chacune  nne 
partie  fixe  au-dessous  des  boites  à  sable  et  une  partie  mo- 
bile au-dessus  de  ces  boîtes.  La  partie  fixe  est  constituée  par 
sept  montants  verticaux  placés  au  droit  des  boites  à  sable  et 
supportant  la  semelle  sur  laquelle  elles  reposent.  Tous  c<s 
montants  sont  solidement  moisés  dans  le  sens  transversal  et 
longitudinal. 

Trois  d'entre  eux  s'appuient  directement  sur  des  palées 
en  charpente  formées  de  pieux  enfoncés  dans  le  lit  du  Tech. 
Les  pressions  transmises  par  les  trois  autres  sont  reportées 
sur  les  mêmes  palées  par  des  arbalétriers,  inclinés  à  AS  de- 
grés ,  formant  trois  fermes  retroussées  de  1 1  mètres  de 
portée. 

La  partie  mobile  se  compose  d'une  série  de  veaux  s'ap- 
puyant  à  leurs  extrémités  sur  des  montants  verticaux  plac^ 
au  droit  des  boites  à  sable.  Des  contre-fiches  en  éventail  s'op- 
posent à  la  flexion  des  veaux;  une  semelle  horizontale  réunit 
à  leurs  pieds  tous  les  montants  et  repose  sur  les  boites  à 
sable. 

Sur  les  veaux  sont  des  couchis  espacés  de  o"*,3o  d'axe  en 
axe  et  recouverts  d'un  platelage  de  o'^^oaB  d'épaisseur. 

Le  quatrième  veau,  à  partir  de  la  clef,  placé  au-dessous 
du  niveau  général  des  boîtes  à  sable,  est  supporté  par  une 
ferme  mobile  secondaire  reposant  sur  deux  boites  à  sable 
correspondant  à  peu  près  à  l'angle  67**  3o'  à  partir  duquel 
les  matériaux  commencent  à  s'appuyer  sur  le  cintre. 

Les  boîtes  à  sable  reposent  par  l'intermédiaire  de  longrines 
sur  une  semelle  transversale  faisant  partie  de  la  ferme  fixe 
définie  plus  haut. 

Pour  mettre  les  boîtes  à  sable  à  l'abri  de  l'humidité,  on 
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les  a  enveloppées  d'une  caisse  en  sapin  remplie  de  plâtre 
dont  la  couche  supérieure  était  gâchée. 

Les  assemblages  des  montants  de  la  ferme  mobile  avec  les 
veaux  étaient  consolidés  par  des  goussets  boulonnés  en  tôle 
de  o",oo3  d'épaisseur. 

Ou  a  donné  0^,07  de  surhaussement  aux  trois  montants 
du  milieu  et  o°*,o5  aux  autres.  Les  premiers  ont  tassé  de 
o'^jog  et  les  seconds  de  o%o6  après  la  mise  en  place  du 
cintre. 

Les  différences  en  moins  de  o"^,02  et  o™,oi  ont  été  ra- 
chetées dans  chaque  ferme  par  des  fourrures  de  même  épais- 
seur. 

Ce  n'est  qu'une  fois  ce  travail  terminé  qu'on  a  pu  poser 
les  plaques  d'assemblage  destinées  à  relier  entre  elles  les 
pièces  de  l'éventail. 

Le  cintre  représente  un  cube  de  bois  de  362°*%2io  et 
un  poids  de  ferrements  de  6,682*^,88.  La  dépense  s'est  élevée 
à  61,634^99. 

La  grande  arche  a  été  exécutée  sur  toute  son  épaisseur 
jusqu'à  l'angle  de  60  degrés  à  partir  de  la  clef. 

Les  neuf  premières  assises  qui  ne  s'appuyaient  pas  sur  le 
cintre  ont  été  exécutées  avec  une  simple  cerce  sur  laquelle 
était  marqué  l'emplacement  de  chaque  assise. 

Au-dessus  de  l'angle  de  60  degrés,  la  voûte  a  été  montée 
en  deux  rouleaux.  Le  premier  rouleau  a  été  construit  en 
quatre  tronçons. 

Le  tronçon  inférieur  était  appuyé  sur  trois  assises  avec 
joints  secs  remplis  de  lamelles  de  plomb  de  o°»,o*j  d'épais- 
seur posées  sur  le  milieu  des  voussoirs,  laissant  jusqu'aux 
arêtes  un  espace  de  o'",io. 
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Le  tronçon  supérieur  était  porté  par  des  madriers  joinlifs 
réunissant  des  taquets  en  charpente  boulonnés  sur  les  veaax 
du  cintre  et  espacés  de  i"\35  d'axe  en  axe. 

On  a  commencé  simultanément  les  quatre  tronçons  eu 
chargeant  la  clef  de  part  et  d'autre  et  jusqu'à  Tangle  de  2  s  de- 
grés dès  que  le  chantier  partant  de  l'angle  de  60  degré> 
avait  atteint  l'angle  de  /i5  degrés  environ,  puis  on  a  ménagi/ 
à  la  clef  quatre  assises  à  sec  posées  sur  cales  en  sapin. 

On  a  clavé  d'abord  les  joints  à  60  degrés  en  enlevant  1? 
plus  possible  du  plomb.  Dans  les  joints  dégarnis,  on  a  intro- 
duit du  mortier  de  ciment  gâché  presque  sec  que  l'on  a 
fiché  avec  des  spatules  en  chêne  battues  avec  des  Illassue^ 
en  bois;  l'épaisseur,  par  suite  de  la  pression,  se  trouvait  ré- 
duite de  o°*,o  2  à  o"*,oi. 

Le  clavage  du  joint  à  3o  degrés  a  eu  lieu  immédialemcDl 
après. 

On  a  enlevé  les  taquets  un  à  un  et  fait  le  remplissage 
progressivement,  en  contrebutant  avec  des  pièces  de  bois 
le  tronçon  supérieur  contre  les  maçonneries  inférieures. 
L'opération  ne  s'est  pas  faite  sans  difficulté.  Par  suite  de  la 
charge  considérable  portée  par  les  fermes,  les  boulons  d at- 
tache se  sont  trouvés  soumis  à  un  effort  de  cisaillement  qui 
n'a  pas  permis  de  les  enlever.  On  a  dft  les  couper  avec  un 
ciseau  à  froid  et  scier  les  contre-fiches  des  fermes. 

On  a  terminé  le  premier  rouleau  par  le  clavage  des  joints 
secs  de  la  clef. 

Le  deuxième  rouleau  a  été  également  construit  en  quatre 
tronçons  limités  aux  mêmes  angles  que  le  premier;  le  tronçon 
supérieur  était  simplement  appuyé  sur  les  découpes  du  pre- 
mier rouleau. 
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Le  décintrement  s'est  opéré  deux  mois  et  demi  après  le 
clavage  du  second  rouleau.  Il  n'y  a  eu  aucun  mouvement 
apparent  dans  la  voûte. 

Les  dépenses  du  pont  de  Céret  se  sont  élevées  à  la  somme 
de  712,775^69,  soit-: 

Par  mèlre  lioéaire 3,285',oo 

Par  mèlre  supcrGcicl  <         ,, ,   *  .* '    ,  '  , 

'^  (  en  élévation ^ilifib 

m 

Les  projets  ont  été  dressés,  sous  la  direction  de  M.  Tastu, 
ingénieur  en  chef,  par  M.  Velzy,  conducteur  principal  fai- 
sant fonctions  d'ingénieur  ordinaire;  les  travaux  ont  été  exé- 
cutés par  M.  Velzy,  sous  la  direction  de  M.  Parliër,  ingé- 
nieur en  chef.  Etait  chargé  de  la  surveillance:  M.  Barbèbe, 
chef  de  section. 

L'entrepreneur  était  M.  Godercii. 
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au  sortir  de  Marmande,  la  plaine  submersible  de  la  Garonne 
sur  une  longueur  de  4^,5 oo  qui  a  été  couverte,  à  la  crue 
de  juin  1876,  d'une  nappe  d'eau  de  2  mètres  à  U'^^bo. 

Le  plan  (fig.  21 3)  montre  le  lit  majeur  de  la  Garonne 
avec  les  digues  insubmersibles. 

La  digue  de  rive  gauche,  qui  intéresse  particulièrement 
le  chemin  de  fer,  crève  d'ordinaire  en  A  ou  en  B. 

La  rupture  en  B  ne  donne  pas  lieu  à  de  forts  courants, 
parce  que  la  masse  d'eau  qui  remplit  l'espace  compris  à 
l'amont  du  chemin  de  fer,  entre  la  Garonne  et  le  Canal 
latéral,  forme  un  matelas. 

Au  contraire,  la  rupture  en  A  occasionne  de  forts  cou- 
rants qui  tombent  droit  sur  le  chemin  de  fer. 

On  a  ménagé  de  grands  débouchés  dans  cette  partie  : 

1**  Le  pont  sur  la  Garonne  de  700  mètres  de 
long  présentant  un  débouché  (au-dessous 
de  la  crue  de  1875)  de 3,7i5'"%8o 

2**  Un  viaduc  de  12  7^,60  de  long  sei^vanl  d'ail- 
leurs au  passage  d'un  ruisseau,  débouché.      /i55    ,60 

3®  Un  viaduc  de  18/i  mètres  de  long  serrant 
au  passage  d'un  chemin  d'intérêt  commun, 
débouché 58 1    ,65 

U""  Sur  le  reste  de  la  ligne  on  a  construit, 
outre  les  ouvrages  courants,  quatre  grands 
ouvrages,  dont  deux  arches  en  maçonnerie 
et  deux  travées  métalliques.  Le  débouché 
total  de  ces  ouvrages  est  de 3a 6    ,95 

Total 5,o8o    ,00 


Le  débit  maximum  (crue  de  1875)  a  été  évalué  appro- 
ximativement à  10,000  mètres  cubes  par  seconde. 
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Afin  de  laisser  sous  les  ouvrages  plus  d'espace  libre  aui 
corps  flottants  et  de  présenter  aux  eaux  baignant  le  remblai 
un  obstacle  plus  épais,  on  a  tenu  le  niveau  des  rails  plus 
élevé  dans  les  parties  exposées  à  un  courant  plus  fort;  la 
force  du  courant  allant  en  diminuant  depuis  la  Garonne 
jusqu'au  Canal,  le  profil  en  long  est  une  série  de  paliers 
reliés  par  des  rampes  de  ©""joo/i. 

Le  sol  est  constitué  par  i  o  mètres  d  alluvions  recouvrant 
une  coucbe  très  puissante  d'argile  marneuse  compacte 
(tertiaire  supérieure).  Toutes  les  fondations  des  ouvrages 
importants  sont  encastrées  de  i  mètre  au  moins  dans  cette 
marne  ;  le  pont  sur  la  Garonne  y  est  encastré  de  k  mètres 
environ. 

Sous  les  trois  paliers  les  plus  élevés  du  profil  en  long, 
on  a  pu,  grâce  à  la  hauteur  disponible,  exécuter  sans  grand 
supplément  de  dépense  des  ouvrages  en  maçonnerie. 

Sous  le  palier  le  plus  bas,  l'emploi  du  métal  s'imposait. 

Le  pont  sur  la  Garonne  se  compose  de  : 

Quatre  arches  de  so  mètres  en  ellipse  de  5  mètres  do 
(lèche;  cinq  arches  de  36  mètres  en  ellipse  de  lo  mètres 
de  flèche;  seize  arches  de  20  mètres  en  ellipse  de  5  mètres 
de  flèche. 

Les  deux  viaducs  à  la  suite  sont  en  arches  de  s  5  mètres 
et  6°*, 2 5  de  flèche,  l'un  de  quatre,  l'autre  de  six  arches. 

Les  deux  arches  isolées  sont  en  ellipse  de 20  mètres  d'ou- 
verture et  de  5  mètres  de  flèche. 

Les  deux  travées  métalliques  ont  33  mètres  d'ouverture. 

Les  fondations  des  arches  de  36  mètres  ont  été  exéculéfôî 
à  l'air  comprimé,  sur  chambres  de  travail  en  métal. 

Les  fondations  des  arches  de  20  mètres  ont  été  exécutées 
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Fig.  fli8.  —  Détail  d'un  i-ouel. 


Z"^  La  chambre  de  travail,  de  forme  ogivale,  est  con- 
stituée eu  maçonnerie  de  ciment 
seulement  sur  i  mètre  d'épais- 
seur. 

Le  mode  d'exécution  de  ces 
vingt  fondations  a  été  le  suivant  : 

On  construisait  d  abord  la  pile 
sur  6  mètres  environ  de  hauteur, 
y  compris  les  enduits  extérieurs, 
avant  de  faire  aucun  fonçage,  et 
on  laissait  les  maçonneries  et  en- 
duits faire  prise  au  moins  pendant 
un  mois. 

On  procédait  ensuite  au  fon- 
Fig.  aiQ.— Pile  avant  le  fonçage.    cage  de  cette  première  partie  qui 

se  faisait  par  havage  avec  des 
épuisements;  quand  elle  était  à 
fond,  on  construisait  le  restant  des 
maçonneries,  et  on  attendait  en- 
core pour  faire  le  fonçage  qu'elles 
eussent  fait  prise  pendant  un  mois  ; 
on  reprenait  alors  à  l'air  com- 
primé. 

Le  seul  accident  grave  fut  une 
chute  brusque  de  i°*,7o  de  la 
fondation,  à  la  traversée  d'une 
couche  de  gravier  meuble.  Pour 
prévenir  le  retour  de  semblables 
chutes  durant  la  période  de  tra- 


Fig.   3  90. 

Pile  pendant  le  fonçage. 


Fig.  391. 
Pile  aprèfl  le  fonçage. 


vail,  on  a  Aiit,  pendant  la  traversée  des  couches  dange- 
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reuses*,  des  lâchures  brusques  de  pression,  de  sii  en  sii 
heures. 

Les  matériaux  employés  sont  : 

1**  Viaducs.  —  Pour  la  douelle  des  voûtes,  le  calcaire 
grossier  (pierre  de  Saint-Macaire) ,  et  pour  le  reste,  le  cal- 
caire lacustre  de  Vianne  ;  les  tympans  sont  eu  mosaïque. 

3°  Gi'andpont.  —  Les  tympans  sont  en  pierre  de  Sainl- 
Macaire  assisée;  tout  le  reste  est  en  pierre  de  Vianne  (gros 
appareil). 

Toutes  les  voûtes  sont  en  ciment  Demarie  et  Lonqueh  : 
le  reste  des  viaducs  est  en  chaux  de  Saint-Âstier  ou  de  Sau* 
veterre.  Le  reste  du  grand  pont  est  en  chaux  du  TeiL 

Les  cintres  sont  du  type  de  ceux  du  pont  de  Chalonoes, 
sauf  les  cintres  mariniers. 

Toutes  les  voûtes  ont  été  construites  par  rouleaux  et  en 
laissant  libre  le  joint  de  rupture  sur  cintre  (comme  les 
cintres  étaient  très  robustes,  on  n'a  clavé  les  joints  de  rup- 
ture qu'après  achèvement  du  deuxième  rouleau). 

On  a  décintré  les  arches  de  20  mètres  20  jours  après  le 
clavage  et  celles  de  36  mètres  60  jours  après. 

3°  Les  viaducs  de  décharge  sont  entièrement  en  pierro 
de  Viane  (petit  appareil)  et  chaux  du  Teil. 

Les  dépenses  d'infrastructure  pour  la  traversée  de  la 
plaine  de  la  Garonne  s'élèvent  à  3,895,960^,21  pour 
une  longueur  de  6^,338,  soit  898,000  francs  par  kilo- 
mètre. 

Les  inspecteurs  généraux  ont  été  MM.  Croïzette-Des- 
NOYERS,  Vernis,  de  la  Tournerie,  Kenoust  des  Orgsbiss; 

Les  ingénieurs  en  chef  :  MM.  Faraguet,  Chardard,  Pu- 
gens,  Pettit. 
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Les  ingénieurs  ordinaires  :  MM.  Bernadbau,  sous-ingé* 
iiieur,  SEJOURTii,  Guibert. 

Les  conducteurs:  MM.  Marchand,  Lapeyrèrb,  Maghalski, 
Malou. 

Les  entrepreneurs  :  MM.  Varigard  et  Mortier  (fonda- 
lions  à  fair  comprimé),  Mondon  et  Gbllerier  (partie  supé- 
rieure du  pont  sur  la  Garonne),  Bouëry  (partie  supérieure 
des  ouvrages  de  décharge  et  terrassements).  Société 
DES  Forges  de  la  Franche-Gomté  (ponts  métalliques  de 
33  mètres). 
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XXVII 
PONT  D'OLORON,  SUR  LE  GAVE  D'OLORON 

(gHBMIITS   de   fer   de   PAU  À    OLOROtl,   DE   BUZT    ▲   LlRDIfS 
ET  DE  PUTOO  A  SAINT-PALAIS  (bASSBS-PTRBNBBs). 


Un  panneau  de  dessins. 
Un  albmn  de  photographies. 

Le  lit  du  gave  d'Oloron ,  au  point  où  il  est  traversé  par 
le  chemin  de  fer  de  Pau  à  Oloron ,  est  resserré  entre  deui 
berges  de  1 5  à  1 8  mètres  de  hauteur,  et  présente  une  lar- 
geur qui  varie  de  s  5  mètres  à  Tétiage  à  5  s  mètres  dans  Ifê 
fortes  crues. 

La  hauteur  des  crues  atteint  B'^f&g,  avec  une  vitesse  de 
k'^^bo  par  seconde;  le  fond  du  lit  est  formé  de  roches 
schisteuses  mélangées  de  bancs  de  marne,  sous  une  faible 
couche  de  sable  et  de  gravier. 

Les  difficultés  de  la  traversée  de  la  ville  d'Oloron  (en 
tranchée  de  iâ3,ooo  mètres  cubes)  et  de  Tétabli^ement 
d'une  gare  de  8  hectares  de  superficie  à  la  sortie  même  du 
pont  exigeaient  qu'on  établit  les  rails  à  2  3",o4  au-dessus 
de  Tétiage,  et  les  carrières  de  marbre  compact  dit  SainU- 
Amie^Arudt/y  voisines  des  travaux,  offraient  des  matériaux 
de  premier  choix  pour  la  résistance  et  la  dimension. 

Ces  conditions  particulières  conduisirent  à  franchir  la 


il 
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rivière  à  laide  d'une  seule  arche  en  plein  ciotre  de 
ko  mètres  d  ouverture,  qui  permît  de  fonder  les  poiob 
d  appui  presque  sans  épuisements  dans  un  sol  imperméable. 

La  longueur  totale,  culées  comprises,  est  de  88",7o;la 
largeur  entre  parapets  est  de  lo  mètres,  se  décomposant 
en  3  voies  ferrées,  8  mètres;  un  passage  pour  piétoos, 
9  mètres. 

Les  deux  culées  de  la  grande  arche  sont  évidées  par  des 
arches  en  plein  cintre  de  9",  20  d'ouverture. 

Les  bandeaux  de  la  grande  arche  ont  les  dimensions  de 
la  voûte  elle-même,  soit  i",3o  à  la  clef  et  2™,6o  au  joint 
à  3o  degrés;  la  courbe  d'extrados  est  l'arc  de  cercle  dé- 
terminé par  ces  trois  points;  son  rayon  est  <i/i°',i5. 

Elle  vient  buter  contre  deux  forts  pilastres  en  pierre  de 
taille,  à  refends  et  bossages,  tangents  à  la  courbe  d'intra- 
dos près  des  naissances.  Ces  pilastres  présentent  une  saillie 
de  o%3o  sur  le  nu  des  tympans  sous  la  plinthe,  et  un  froil 
de  o"",o5  par  mètre. 

Les  tympans  au  contraire  sont  verticaux  et  exécutés  en 
moellons  smillés  comme  la  douelle  et  les  parements  des 
culées. 

Les  bandeaux  offrent  une  saillie  de  o°*,o5  sur  le  nu  ies 
tympans.  Ils  sont  à  refends  et  bossages  comme  les  pilastres. 

Les  bandeaux  des  arches  de  décharge  sont  appareillés 
en  moellons  parementés ,  ainsi  que  les  chaînes  d'angle  des 
culées  extrêmes. 

Les  bandeaux-pilastres  et  les  chaînes  d'angle,  exécutas  en 
pierre  rustiquée,  ressortent  vigoureusement  sur  le  pare- 
ment smillé  des  tympans  et  des  culées. 

Pour  renforcer  légèrement  la  voAte  au  joint  de  rupture, 
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on  a  limité  Textrados  par  une  tangente  à  Tare  de  cercle 
défini  ci-dessus,  menée  à  l'extrémité  du  joint  à  45  degrés. 

La  pression  moyenne  à  la  clef  est  de  i  i^,3i. 

La  pression  moyenne  au  joint  de  rupture  est  de  1 2'^,/i6. 

Une  voûte  longitudinale  de  i™,5o  et  deux  voûtes  de 
i^jôS  d'ouverture,  soutenues  par  des  piliers  de  o°',9o  de 
largeur  aux  naissances,  sont  ménagées  au-dessus  des  reins 
de  ia  voûte.  La  hauteur  maximum  de  ces  piliers  est  de 
9™,oi,  et  leur  épaisseur  à  la  base  de  i",2o.  Ils  sont  reliés 
entre  eux  par  deux  étages  d'arc  de  o^^jBo  de  largeur. 

Les  culées  extrêmes  ont  une  hauteur  de  i5"*,3o  (rive 
droite)  et  i  i'",5o  (rive  gauche);  chacune  d'elles  est  évidée 
par  des  puits  offrant  une  section  horizontale  de  97"*^,56  à 
la  partie  supérieure. 

Les  fondations  ont  été  établies  sur  la  roche  schisteuse 
compacte  :  la  culée  rive  gauche  a  été  fondée  par  épuise- 
ments à  3  mètres  en  contre-bas  de  l'étiage;  la  culée  rive 
droite,  à  sec,  à  o™,38  seulement  en  contre-bas  de  l'étiage. 

Le  cintre  de  la  grande  arche  a  été  établi  sur  deux  piles 
provisoires  en  maçonnerie  de  9  mètres  d'épaisseur,  laissant 
entre  elles  un  vide  de  2 5  mètres,  et  sur  deux  palées  en 
charpente  placées  contre  les  culées  ;  la  rapidité  du  courant 
et  le  fond  rocheux  du  lit  auraient  rendu  difficile  et  coûteux 
l'établissement  de  points  d'appui  intermédiaires. 

Le  cintre  a  été  composé  de  5  fermes  très  rigides  espacées 
de  i°*,84  d'axe  en  axe,  et  de  2  fermes  de  tête  éloignées 
des  premières  de  i"°,i7  seulement.  Cette  disposition  a  été 
commandée  par  la  nécessité  de  construire  immédiatement 
les  portions  de  voûte  attenantes  aux  bandeaux  sur  toute 
leur  épaisseur  dans  le  voisinage  de  la  clef,  par  suite  de 
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l'exécution  eu  uu  seul  morceau  des  voussoirs  supérieurs 
prévus  en  pierre  de  taille  de  i"",3o  de  longueur,  tandis 
que  le  corps  de  la  voûte,  sur  S^'jSo  de  longueur,  devait 
être  exécuté  en  â  rouleaux  offrant  chacun  la  moitié  seule- 
ment de  l'épaisseur  de  la  voûte. 

Le  cintre  reposait  sur  60  boîtes  à  sable,  dont  les  pistom 
étaient  en  fonte. 

Le  montage  du  cintre  a  été  fait  en  établissant  une  pas- 
serelle provisoire  très  légère  sur  le  cours  inférieur  des 
grandes  moises. 

Le  cube  de  bois  par  mètre  carré  de  douelle  a  été  de 
i™,077,  ^^  P*^  mètre  cube  de  vide  sous  le  platelage  du 
cintre,  de  o"*,o83,  tant  pour  le  cintre  que  pour  la  passe- 
relle. 

Le  poids  des  fers  par  mètre  carré  de  douelle  a  été  de 
9^,35  seulement,  et  par  mètre  cube  de  vide  sous  le  cintre, 
de  0^72. 

La  voûte  a  été  exécutée  en  maçonnerie  de  moellons 
bruts  méplats  de  o^'jSo  à  o'^jâS  d'épaisseur;  la  douelle  est 
en  moellons  smillés.  Le  mortier  était  composé  de  3 00  kilo- 
grammes de  chaux  du  Teil  pour  o°*%90  de  sable,  avec  ad- 
dition de  100  kilogrammes  de  ciment  de  Portiand. 

Jusqu'aux  joints  à  3o  degrés,  on  a  construit  la  voûte  sur 
toute  son  épaisseur;  puis  le  cintre  a  été  chargé  d'un  poids 
égal  au  tiers  du  poids  du  premier  rouleau ,  auquel  on  donne 
i°',3o  d'épaisseur  aux  joints  à  3o  degrés,  et  o™,65  d'épis- 
seur  à  la  clef;  il  a  été  clavé  en  un  seul  point  à  la  clef. 

Sur  1  mètre  de  largeur  à  partir  des  bandeaux,  on  a  dû 
donner  au  premier  rouleau  i"*,3o  d'épaisseur  uniforme  à 
cause  des  dimensions  des  voussoirs. 
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Le  deuxième  rouleau  a  été  construit  en  partant  des  nais- 
sances et  clavé  en  un  seul  point  comme  le  premier. 

Le  décintrement  a  eu  lieu  5 9  jours  après  le  clavage  du 
deuxième  rouleau.  Le  tassement  au  décintrement  n'a  été  que 
de  ©"'jOoS.  Le  tassement  sur  cintre  avait  été  de  o™,o3. 

La  dépense  totale  est  de  467,793^,46,  ce  qui  donne  par 
mètre  courant  4,579^,17,  par  mètre  superficiel  en  plan 
695^77  et  par  mètre  cube  de  solide  circonscrit  20^,02. 

Le  pont  d'Oloron  a  été  projeté  et  exécuté  sous  la  direc- 
tion supérieure  de  MM.  Croizbttb-Desnoybrs  et  Vernis,  in- 
specteurs généraux  des  ponts  et  chaussées. 

Les  projets  ont  été  étudiés  et  les  travaux  dirigés  par 
MM.  Lemoyne  (Félix),  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaus- 
sées, La  Rivière,  Maurer  et  Biraren,  ingénieurs  ordinaires. 

Les  chantiers  ont  été  surveillés  par  M.  Garalp,  conduc- 
teur. 

Les  entrepreneurs  étaient  MM.  Débat  et  Axât. 

Le  pont  d'Oloron  fait  partie  d'un  ensemble  de  travaux 
d'art  [lignes  de  Pau  à  Oloron  et  de  Buzy  à  Laruns)  qui  figu- 
rent à  TËxposition  sous  forme  d'album,  et  auxquels  ont 
collaboré  MM.  les  ingénieurs  Maurer  et  Biraben. 


XXVIII 


PONT  DE  LA   GRAVONA 


(ligne  d'ajagcio  a  corte). 


Un  panneau  de  dessins. 

Le  pont  de  la  Gravona  est  situé  sur  la  ligne  d'Ajaccio  à 
Corle,  à  environ  i5  kilomètres  d'Ajaccio. 

La  rivière  de  la  Gravona,  qui  prend  sa  source  dans  les 
hautes  montagnes  du  centre  de  Tîle,  est  fréquemment  ei- 
posée  à  des  crues  de  nature  torrentielle  qui  atteignent,  en 
cet  endroit  oii  le  lit  est  particulièrement  resserré ,  une  hau- 
teur maximum  de  9"*,53.  Ces  conditions  particulières  exi- 
geaient qu'on  évitât  d'apporter  un  obstacle  quelconque  au 
courant  et  qu'on  franchît  la  rivière  sans  chercher  aucun 
point  d'appui  dans  son  lit. 

L'abondance  et  la  bonne  qualité  des  matériaux  grani- 
tiques existant  dans  le  voisinage  ont  d'ailleurs  permis  d'exé- 
cuter l'ouvrage  en  maçonnerie.  Le  pont  est  constitué  par 
une  arche  unique  en  arc  de  cercle  de  43™,53  d'ouverture, 
de  1 6°*,8o  de  flèche  et  de  2  2™,5o  de  rayon. 

L'ouvrage  est  fondé  sur  le  granit  compact  qui  affleure 
sur  les  deux  berges. 
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Le  pont  de  la  Gravona  est  établi  pour  une  seule  voie;  sa 
largeur  entre  parapets  est  de  4",  i  o. 

La  voûte  a  une  épaisseur  de  i™,/io  à  la  clef;  elle  est 
extradossée  suivant  lin  rayon  de  97  mètres  et  présente  au 
joint  de  rupture  une  épaisseur  de  2",8o.  Elle  est  recou- 
verte d'une  chape  en  mortier  hydraulique  de  0*^,10  d'épais- 
seur. Le  bandeau  de  la  voûte  a  une  épaisseur  uniforme  de 
i"^,âo.  Les  tympans  de  l'ouvrage  sont  établis  suivant  un 
plan  vertical.  Ils  sont  prolongés,  en  arrière  des  culées,  jus- 
qu'au terrain  naturel ,  par  des  murs  eu  retour  présentant 
au  sommet  une  saillie  de  o°',65  sur  les  tympans  et  établis 
suivant  un  fruit  extérieur  de  o'",©^. 

Le  vide  existant  dans  l'intérieur  de  l'ouvrage,  entre  les 
tympans,  a  été  rempli  au  moyen  de  pierres  soigneusement 
rangées  à  la  main. 

L'ouvrage  est  surmonté  d'une  plinthe  de  o™,4o  de  hau- 
teur et  de  o^jtib  de  saillie  maximum  sur  le  nu  des  tympans. 
Cette  plinthe,  formée  de  deux  assises  superposées  et  en  sur- 
plomb, repose  elle-même  sur  une  série  de  consoles. 

Sur  la  plinthe  est  établi  un  parapet  en  maçonnerie  pleine. 

L'ouvrage  est  tout  entier  construit  en  maçonnerie  de 
granit  tiré  des  meilleures  carrières  du  voisinage. 

La  voûte  a  été  exécutée  en  pierre  de  taille  sur  une  épais- 
seur de  i°^,6o  correspondant  à  l'épaisseur  totale  à  la  clef. 
La  double  plinthe,  les  consoles,  les  couvertines  et  les  dés 
du  parapet  sont  également  en  pierre  de  taille. 

Les  tympans  de  la  voûte  ont  été  exécutés  en  maçonnerie 
ordinaire  à  joints  irréguliers,  du  type  appelé  mosoique. 
Dans  le  but  de  mieux  détacher  le  corps  central  de  l'ouvrage, 
les  parements  des  murs  en  retour  ont  été  exécutés  en  gros 
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galets  tirés  du  lit  même  de  la  rivière.  Les  angles  de  ces 
murs  ont  été  formés  d'une  chaîne  de  moellons  piqués  avec 
redans  et  bossages. 

Les  mortiers  ont  été  exclusivement  composés  avec  du 
sable  provenant  des  berges  de  la  Gravona  et  de  la  chaux 
hydraulique  du  Teil,  au  dosage  de  3oo  kilogrammes  de 
chaux  pour  0*^,90  de  sable. 

Les  matériaux  de  granit  employés  dans  la  voûte  peuvent 
être  considérés  comme  résistant  à  une  charge  de  600  kilo- 
grammes par  centimètre  carré.  Les  pressions  sont  : 

A  la  clef 36^60 

Au  joint  de  rupture 3i  ,80 

Sur  le  sol  de  fondatiou i&  ,00 

L'impossibilité  d'établir  avec  sécurité  des  appuis  dans  le 
lit  de  la  rivière  a  exigé  la  construction  d  un  cintre  retroussé. 
Néanmoins  on  a  pu  élever  sur  chaque  rive  un  massif  pro- 
visoire de  maçonnerie  sur  lequel  ont  été  établis  les  appuis 
du  cintre,  dont  la  portée  maximum  s'est  ainsi  trouvée  ré- 
duite à  sg'^^SB. 

Le  bois  employé  pour  ce  cintre,  dont  le  cube  total  a  at- 
teint 261  mètres,  est  le  pin  laricio  des  forêts  de  la  Corse. 

On  a  établi,  pour  le  levage  du  cintre  et  le  service  des 
matériaux,  un  pont  suspendu  constitué  au  moyen  de  deux 
chaînes  de  marine  dont  les  maillons  avaient  o°^,oi6  de 
diamètre.  Les  extrémités  de  ces  chaînes,  enroulées  et  soli- 
dement fixées  autour  de  fortes  pièces  de  charpente,  étaient 
noyées  dans  un  coffrage  recouvert  d'un  massif  d'enroche- 
ments. Les  pièces  de  pont  étaient  formées  de  poutrelles  rat- 
tachées aux  chaînes  au  moyen  de  cordages  en  chanvre,  et. 
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sur  ces  poutrelles,  un  platelage  général  supportait  une  voie 
Decauviile  destinée  à  assurer  la  répartition  des  matériaux 
et  du  mortier.  Le  plancher  du  pont  était  établi  à  7  mètres 
en  contre-bas  de  l'intrados  de  la  voûte  à  la  clef. 

La  voûte  a  été  construite  en  deux  rouleaux  successifs, 
d'égale  épaisseur  à  partir  du  joint  de  60  degrés,  correspon- 
dant à  peu  près  à  l'angle  de  glissement  des  voussoirs. 

Le  clavage  définitif  de  la  voûte  a  été  effectué  dans  les 
premiers  jours  du  mois  d'août  188&,  avec  toute  la  rapidité 
possible,  eu  égard  à  l'insalubrité  de  la  région  et  aux  grandes 
chaleurs  de  l'été.  Le  décintrement  s'est  alors  opéré  en  quel- 
que sorte  automatiquement  par  suite  du  resserrement  pro- 
gressif des  bois  du  cintre  sous  l'action  de  la  chaleur.  L'élasv- 
ticité  très  apparente  de  la  voûte,  au  moment  du  clavage 
du  second  rouleau,  permet  même  de  penser  que  le  cintre 
était  déjà  à  cette  époque  partiellement  soulagé. 

Trente  jours  après  le  clavage,  le  cintre  a  été  lâché  de 
quelques  centimètres.  Aucun  tassement  ne  s'est  produit 
dans  la  voûte;  aucune  fissure  n'a  été  découverte. 

La  dépense  s'élève  à  1 19,000  francs,  soit  83  francs  par 
mètre  superficiel  d'élévation. 

Les  projets  ont  été  dressés  et  les  travaux  exécutés  sous 
la  direction  supérieure  de  MM.  Delestrac  et  Buffet,  in- 
specteurs généraux;  ingénieurs  en  chef  :  MM.  Gay,  Dubois 
et  Margerid; ingénieurs  ordinaires: MM.  Dbscubes  et  Fouas; 
conducteurs  :  MM.  Ilari  et  Lavabrë;  entrepreneur  :  M.  Fbr- 

RUCCI. 
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LIGNES  D'AUXERRE  i^  GIEN 

ET  D'AVALLON  À  NUITS-SOUS-BAVIÈRES. 


Deux  albums. 


L'aibum  de  la  ligue  d'Auxerre  à  Gieii  contient  le  profil 
<Mi  long  géologique  et  les  dessins  des  principaux  ouvrages 
d'art  exécutés  aux  environs  d'Auxerre. 

Ingénieurs  en  chef,  MM.  Layoinne  et  Lethi£r; 

Ingénieurs  ordinaires,  MM.  Jozan  et  Rossignol; 

Conducteur,  M.  Raoul. 

L'album  relatif  à  la  ligne  d'Availon  à  Nuits-sous-Ravières 
comprend  le  profil  en  long  géologique  et  les  détails  des 
travaux  de  consolidation  des  terrassements  de  la  station 
d'Isle-sur-Serein  et  des  remblais  de  Pacy  et  de  Thizy. 

Ingénieur  en  chef,  M.  Lethikr; 

Ingénieurs  ordinaires,  MM.  Bâtisse  et  Glbry; 

Conducteur,  M.  Mercier  (André). 
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MATÉRIAUX  ET  APPAREILS  DE  LA   VOIE 


DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI. 


9  modâes  à  i^éobelle  de  7. 
Un  album  de  deasins. 

VOIE  ET  POSE  DE  LA  VOIE. 

La  voie  actuelle  des  chemins  de  fer  du  Midi  est  exclusi- 
vement du  type  à  double  champignon  sur  coussinets. 

Les  rails  sont  en  acier,  de  1 1  mètres  de  longueur,  do 
poids  de  38  kilogrammes  par  mètre  courant. 

Les  traverses  sont  en  chêne  ou  en  pin  préparé,  au  nombre 
de  1 3  ou  1 4  par  longueur  de  rail. 

Les  coussinets,  du  poids  de  li^Boo,  sont  fixés  sur  It-s 
traverses  au  moyen  de  deux  lire-fonds  en  fer  galvanisé  et 
les  rails  sont  maintenus  dans  les  loges  des  coussinets  aa 
moyen  de  coins  en  chêne. 

Les  rails  sont  reliés  entre  eux  par  des  éclisses  en  acier; 
redisse  intérieure,  dont  la  longueur  (o"',56o)  correspond  à 
la  distance  com])rise  enlre  les  joues  des  deux  coussinets 
voisins ,  est  en  contact  avec  eux  et  s'oppose  ainsi  au  dépla- 
cement longitudinal  des  rails.  L'éclisse  extérieure  a  o^jûBo 
de  longueur. 
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APPAREIL  DE  MANOEUVRE  DE  PLUSIEURS  SIGNAUX  FIXES 

PAR  UN  SEUL  LEVIER. 

Lorsque  plusieurs  signaux  fixes  manœuvres  d'un  même 
poste  et  non  munis  de  compensateurs  doivent  être  conju- 
gués entre  eux  de  manière  que  l'un  d'eux  ne  puisse  être 
ouvert  que  lorsque  tous  les  autres  sont  fermés ,  la  disposi- 
tion habituellement  admise  sur  le  réseau  du  Midi  est  la 
suivante  :  un  levier  de  manœuvre,  commun  à  tous  les  appa- 
reils, se  trouve  disposé  au  centre  d'une  série  de  tringles 
reliées  aux  divers  fils  de  transmission  et  peut  s'atteler  par 
une  chaîne  à  l'une  d'elles. 

Chaque  signal  fixe  étant  maintenu  normalement  fermé 
par  le  contrepoids  de  son  levier  de  rappel ,  et  la  chaîne  ne 
pouvant  être  attelée  qu'à  une  seule  transmission,  la  posi- 
tion d'ouverture  ne  peut  être  donnée  qu'à  un  seul  signal 
fixe  à  la  fois. 


APPAREIL  D'ENCLENCHEMENT  POUR  LA  CONJUGAISON 
D'UN  SIGNAL  FIXE  ET  D'UNE  AIGUILLE. 

L'appareil  d'enclenchement  généralement  employé  par 
la  Compagnie,  dans  le  cas  simple  de  conjugaison  d'un  seul 
disque  avec  une  seule  aiguille ,  se  compose  d'une  boîte  en 
fonte  de  forme  rectangulaire  qui  se  place  derrière  le  levier 
de  manœuvre  de  l'aiguille  et  qui  supporte  et  guide,  d'une 
part,  un  verrou,  droit  ou  recourbé,  directement  attelé  au 
levier  de  l'aiguille  dans  le  prolongement  de  la  tringle  de 
manœuvre;  de  l'autre,  un  coulisseau  attelé  au  levier  du 
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signal,  fixé  au  moyen  d'une  bielle  ou  d'une  transmission  ri- 
gide, selon  la  distance. 


APPAREIL  D'ENGLENGHEMETIT  A  VERROUS  COURBES, 

\  TABLE  HORIZONTALE. 

L'appareil  d'enclenchement  du  type  spécial  de  la  Compa- 
gnie, pour  les  postes  d'aiguilleurs  on  se  trouvent  concentrés 
un  certain  nombre  de  leviers,  est  dit  à  verrous  courbes;  il 
est  à  table  horizontale  ou  verticale. 

Le  type  à  table  horizontale  est  employé  loi^que  l'appa- 
reil comprend  un  petit  nombre  de  leviers,  si  loutefois 
l'emplacement  dont  on  dispose  présente  une  assez  grande 
largeur. 

Le  type  à  table  verticale  est  adopté  pour  les  appa- 
reils qui  comprennent  un  grand  nombre  de  leviers  ou 
doivent  être  établis  dans  un  emplacement  de  largeur  res- 
treinte. 

Dans  le  premier  type,  les  leviers  de  manœuvre,  montés 
sur  des  supports  en  fonte  reliés  entre  eux  et  fixés  sur  une 
plaque  d'assise  en  tôle,  sont  directement  attelés,  par  rinler- 
médiaire  de  petites  bielles,  à  des  coulisseaux  mobiles  dans 
un  cadre  horizontal  fixe. 

Des  arbres  transversaux,  établis  perpendiculairement  aux 
coulisseaux,  portent  des  ouvertures  par  lesquelles  passent 
ces  dernières;  en  sorte  que  leur  axe  de  rotation  se  trouve 
exactement  dans  le  même  plan  que  l'axe  de  translation  des 
coulisseaux. 

Chaque  arbre  transversal  est  directement  attelé  à  l'un 
des  coulisseaux,  dont  chaque  mouvement  rectiligne  lui  inv 
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prime  un  mouvement  de  rotation,  il  est  dailleurs  armé,  au 
droit  des  coulisseaux  des  leviers  à  enclencher,  de  verrous 
courbes  qui,  par  ce  mouvement  de  rotation,  pénètrent  dans 
des  trous  ménagés  dans  ces  coulisseau}^ ,  qui  se  trouvent  ainsi 
immobilisés  et  immobilisent  à  leur  tour  les  leviers  corres- 
pondants et  les  appareils  à  la  manœuvre  desquels  ils  sont 
destinés. 

Ce  système  s'applique  à  un  nombre  quelconque  de  leviers 
réunis  en  un  seul  groupe. 

La  simplicité  des  pièces  entrant  dans  la  composition  de 
lappareil  et  leur  disposition  relative  permettent  de  modiGer 
facilement,  en  cours  de  service,  les  conditions  d'enclenche- 
ment des  appareils. 


APPAREIL   D'ENCLENCHEMENT   A  VERROUS  COURBES 

ET  À  TABLE  VERTICALE. 

Le  type  d'appareil  à  verrous  courbes  et  table  verticale 
ne  diflere  des  appareils  à  table  horizontale  que  par  la 
forme  des  supports  d'arbres  et  la  position  verticale  des  cou- 
lisseaux. 

Le  mouvement  de  ces  derniers  est  obtenu  au  moyen 
de  leviers  d'équerre  reliés  d'une  part  aux  coulisseaux, 
d'autre  part  aux  leviers  de  manœuvre  par  l'intermédiaire 
dp  bielles. 

Les  tables  verticales  sont  simples  ou  doubles  selon  le 
nombre  d'arbres  à  employer  dans  la  table  d'enclenchement 
jusqu'à  douze. 

Si  le  nombre  d'arbres  est  supérieur  à  douze,  on  peut 
employer  des  tables  triples  ou  quadruples,  selon  le  cas. 

5o 
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DISPOSITIF  POUR  L'ENCLENCHEMENT  D'UN  APPAREIL  A  DISTANCE 

PAR  DEUX  OU  TROIS  DISQUES 
AU   MOYEN  D'UNE  SEULE  TRANSMISSION. 

Ce  dispositif  permet  de  conjuguer  plusieurs  signaux  fixes 
avec  un  autre  appareil  éloigné  (une  aiguille  par  exemple), 
au  moyen  d'un  seul  enclenchement  et  d'une  seule  trans- 
mission, toutes  les  fois  que  les  conditions  d'enclenchement 
avec  l'aiguille  pour  tous  les  signaux  sont  identiques. 

Ce  résultat  est  obtenu  en  articulant  la  transmission 
unique  du  mécanisme  de  conjugaison,  placé  près  de  l'ap- 
pareil à  conjuguer,  sur  un  balancier  ou  sur  un  système 
de  balanciers  aux  extrémités  desquels  viennent  agir  des 
bielles  reliées  à  chacun  des  leviers  de  manœuvre  des  si- 
gnaux iixes. 

Dans  la  position  normale,  l'appareil  à  conjuguer  étant 
libre,  si  on  manœuvre  l'un  quelconque  des  leviers  des  si- 
gnaux, le  mouvement  imprimé  au  balancier  ou  au  système 
de  balanciers  déplace  la  transmission  et  le  couiisseau  qui 
s'y  trouve  relié,  et  l'appareil  à  conjuguer  est  immobilisé, 
son  verrou  se  trouvant  en  face  d'une  partie  pleine  du  cou- 
iisseau. 

La  manœuvre  du  second  levier  produit  un  nouveau  dé- 
placement du  balancier  ou  du  système  de  balanciers  qui 
condamne  toujours  à  l'immobilité  l'appareil  isolé.  La  ma- 
nœuvre d'un  troisième  levier  produit  le  même  résultat. 
L'aiguille  isolée  ne  redevient  libre  que  lorsque  les  leviers 
de  tous  les  signaux  conjugués  sont  revenus  à  leur  position 
primitive. 
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APPAREIL  D^ENGLENCHEMENT  D'UN  SIGNAL  FIXE 
AVEG  UN  ARRÂT  MORILE. 

Un  appareil  spécial  empêche  que  des  véhicules  puissent 
être  amenés  sur  une  voie  principale  par  des  voies  tran»- 
versales  ou  par  des  aiguilles  prises  en  talon ,  si  la  voie  prin- 
cipale n  a  pas  été  préalablement  couverte  par  un  signal. 

Cet  appareil  se  compose  d'un  arrêt  mobile  ordinaire  dont 
la  charnière  porte  un  disque  en  fer  percé  d'un  ou  de  plu- 
sieurs trous  pouvant  recevoir  des  verrous  reliés  par  des 
transmissions  rigides  aux  appareils  à  conjuguer  avec  Tarrêt 
mobile,  et  guidés  par  le  support  même  de  l'arrêt  mobile. 


APPAREIL   DE   MANOEUVRE  ET  CALAGE  D'AIGUILLE 

PAR  UN  m£hE  levier. 

Pour  assurer  d'une  manière  invariable  la  fixité  des  ai- 
guilles manœuvrées  à  distance  et  rendre  impossible  une 
modification  intempestive  de  leur  position,  la  Compagnie 
emploie  un  appareil  composé  d'une  came  mobile  autour 
d'un. axe  vertical  qui  met  en  mouvement  un  cadre  sur  lequel 
est  fixée  la  tringle  de  manœuvre  des  aiguilles. 

La  came  reçoit  son  mouvement  d'une  transmission  en 
fer  creux  par  l'intermédiaire  d'un  levier  d'équerre. 

Le  mouvement  de  cet  appareil  se  divise  en  trois  pé- 
riodes, savoir  :  le  décalage,  la  manœuvre  et  le  calage  de 
l'aiguille. 

Pendant  le  décalage ,  la  came  se  meut  dans  le  cadre  sans 
lui  imprimer  aucun  mouvement. 

5o. 
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Pendant  la  seconde  période,  la  came,  agissant  sur  les 
(galets  du  cadre  par  une  courbe  excentrée,  lui  imprime  un 
mouvement  qui  se  transmet  à  Taiguille. 

Pendant  la  troisième  période,  la  came  n'imprime  plus 
aucun  mouvement  au  cadre,  son  contact  avec  les  galets  se 
faisant  comme  pendant  la  première  période  par  des  arcs  de 
cercles  concentriques. 

Cet  appareil  permet  à  Taiguilleur  de  reconnalb'e  dn  poste 
si,  pour  une  raison  quelconque,  l'aiguille  ne  pevt  pais  ter- 
miner son  mouvement  normal.  Dans  ce  cas,  en  effet,  il 
n'est  pas  possible  à  laigu illeur  de  faire  parcourir  au  levier 
de  manœuvre  la  course  normale  correspondant  à  une  ma- 
nœuvre complète  de  Tapparei!  à  came. 

L'appareil  est  complété  par  une  pédale  équilibrée,  à 
mouvement  rotatif,  qui  reçoit  son  mouvement  de  la  came 
elle-même  par  l'intermédiaire  d'une  bielle  et  d'un  levier 
d'équerre.  La  pédale  est  placée  en  dehors  de  la  voie,  en 
avant  de  l'aiguille,  et  juxtaposée  au  rail  de  telle  sorte  qu'au 
moment  où  une  roue  de  véhicule  se  trouve  au-dessus  de 
cette  pédale,  son  mouvement  devient  impossible;  il  en  est 
de  même  de  celui  de  la  came  dont  elle  est  solidaire  et,  par 
suite,  de  celui  de  l'aiguille.  On  ne  peut  donc  imprimer  aucun 
mouvement  aux  aiguilles  pendant  tout  le  temps  que  dure 
le  passage  d'un  train  sur  la  pédale. 


PONT  A  BASCULE  AVEC  GUVELAGE  METALLIQUE 
ET  APPAREIL  DE  CALAGE. 

La  Compagnie  du  Midi  emploie  un  type  de  pont  à  bascule 
qui  diffère  des  types  ordinairement  en  usage  par  la  hauteur 
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de  la  cuve,  réduite  à  o'^^.ôBo  seulement  de  la  base  jusqu'au 
niveau  du  tablier. 

Le  calage  s  opère  par  rabaissement  du  tablier  qui  vient 
reposer  sur  des  supports  venus  de  fonte  avec  les  panneaux 
transversaux  de  la  cuve. 

L'abaissement  et  le  relèvement  du  tablier  sont  obtenus 
au  moyen  d'un  volant  de  manœuvre  horizontal  qui,  par  l'in- 
termédiaire d'une  vis  verticale  et  d'une  transmission,  com- 
munique son  mouvement  à  un  palier  mobile  supportant  le 
levier  communicateur  et,  par  suite,  aux  leviers  triangulaires 
portant  le  tablier. 

e 

CHARIOT  ROULANT  \  NIVEAU  DE   0'°,100  DE  HAUTEUR. 

Le>  type  de  chariot  à  niveau  pour  le  transbordement  des 
voitures  et  des  wagons,  adopté  par  la  Compagnie  du  Midi, 
comprend  deux  poutres  en  acier  placées  parallèlement  aux 
voies  à  desservir  et  dont  les  ailes  garnies  d'une  plate-rbande 
forment  la  voie  destinée  à  recevoir  les  véhicules  à  trans- 
border. 

Ces  deux  poutres  reposent  sur  deux  plaques  en  acier 
laminé,  formant  sommiers,  suspendues  chacune  par  l'in- 
termédiaire de  huit  paliers  sur  les  arbres  de  quatre  roues, 
dont  deux  de  o^^lxlio  de  diamètre  placées  aux  extrémités 
de  la  plaque  et  deux  intermédiaires  de  o"*,3oo  de  dia- 
mètre. 

Les  paliers  des  arbres  de  roues  sont  disposés  pour  que  le 
graissage  des  tourillons  s'opère  automatiquement  et  que  les 
frottements  soient  réduits  au  minimum;  ils  comportent,  à 
cet  éiïet,  chacun  un  coussinet  à  galets  en  acier  roulnntdans 


790        MATÉRIEL  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDL 

une  couronne  également  en  acier,  dont  la  partie  inférieuri" 
est  noyée  dans  un  bain  d'huile. 

Deux  plans  inclinés  de  o'^^ioo  de  hauteur,  placés  aux 
extrémités  du  chariot  et  formés  chacun  de  deux  aiguiltt's 
à  ressort' de  i"",i7o  de  longueur,  relient  la  voie  du  chariol 
aux  voies  à  desservir. 

Le  chariot  peut  être  manœuvré  à  bras,  par  traction  de 
cheval  ou  par  traction  mécanique. 

Afin  d'éviter  les  accidents  qui  pourraient  être  occasioDoés 
par  les  aiguilles  se  mouvant  à  une  petite  hauteur  au-dessus 
du  sol ,  les  garde-corps  sont  prolongés  en  encorbellement 
aux  deux  extrémités  du  chariot  d'une  longueur  égale  à  celle 
des  aiguilles  et  empêchent  les  agents  des  manœuvres  de  se 
placer  dans  la  zone  dangereuse. 

Le  chariot  se  meut  sur  une  voie  établie  au  même  niveaa 
que  les  voies  à  desservir.  Des  pièces  de  traversée  spéciales 
placées  à  l'intersection  de  ces  voies  permettent  d'éviter  les 
chocs. 

Ainsi  étabh,  le  chariot,  du  poids  total  de  7,900  kilo- 
grammes, peut  être  mis  en  mouvement,  à  vide,  par  un  seul 
homme,  et  être  facilement  manœuvré  par  une  équipe  de 
quatre  hommes  sous  une  charge  de  1 6  tonnes. 


APPAREIL  DE  DECLENCHEMENT  DU  SYSTEME  LESBROS, 
érUDIB  PAR  LA  COMPAGNIE. 

Cet  appareil  a  pour  objet  de  permettre  la  fermeture  au- 
tomatique des  disques  par  l'action  des  roues  des  véhicules. 
Il  se  compose  principalement  de  deux  leviers  mobiles  dans 
un  plan  vertical  et  juxtaposés,  auxquels  sont  attachés  te 
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fils  qui  relient  l'appareil,  d'une  part  au  disque,  d'autre 
part  au  levier  de  manœuvre  de  la  station. 

Sur  le  premier  de  ces  leviers  est  fixé  un  mentonnet  et 
sur  le  second  un  loquet  mobile  à  contrepoids. 

L'ensemble  du  mentonnet  et  du  loquet  solidarise  les 
deux  leviers  tant  qu'une  action  extérieure  n'opère  pas  le 
déclenchement  du  mentonnet. 

Ce  déclenchement  s'obtient  par  le  mouvement  d'un  levier 
actionné  par  l'intermédiaire  d'une  pédale,  qui  se  meut  elle- 
même  sous  l'action  de  la  première  roue  d'un  véhicule. 
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Photographies. 

LOCOMOTIVE  k  ù  ESSIEUX  ACCOUPLES. 

Cette  locomotive  est  destinée  au  service  des  trains  eipress 
et  rapides  ;  elle  peut  remorquer,  en  palier,  un  train  de 
180  tonnes  brutes,  à  la  vitesse  de  76  kilomètres  à  l'heure. 

Elle  est  portée  par  trois  paires  de  roues*  Les  deux  paires 
d'arrière  sont  accouplées. 

Les  cylindres  et  le  mécanisme  de  distribution  sont  exté- 
rieurs. 

L*essieu  moteur  est  placé  à  l'arrière  du  foyer;  les  cylin- 
dres sont  fixés  aux  longerons  entre  le  premier  et  le  deuxième 
essieu;  celte  disposition  conduit  à  un  empattement  total  de 
B^/io. 

Le  passage  dans  les  courbes  est  facilité  par  le  déplacement 
latéral  de  l'essieu  d'avant,  qui  est  ramené  à  sa  position  nor- 
male par  des  plans  inclinés  adaptés  aux  boites  à  graisse. 

Le  grand  écartement  des  essieux  extrêmes,  la  position  des 
cylindres  et  celle  du  foyer,  compris  entre  les  deux  essieux 
accouplés,  donnent  à  la  machine  une  grande  stabilité. 
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La  chaudière,  timbrée  à  lo  kilogrammes,  est  en  tôle  de 
fer;  le  foyer  est  en  cuivre;  il  est  soutenu  par  des  fermes  en 
travers,  avec  disposition  spéciale  pour  le  nettoyage  du  ciel. 

Cette  machine  est  pourvue  :  des  appareils  de  commande 
du  frein  à  air  comprimé,  système  Wenger;  dun  changement 
de  marche  à  vis;  d'un  régulateur  horizontal,  manœuvré. éga- 
lement par  une  vis;  d'un  graisseur  à  vapeur  pour  les  cylin-r 
dres,  permettant  un  graissage  continu. 

L'alimentation  de  la  chaudière  est  assurée  par  deux 
injecteurs  débitant  :  l'un  5o  litres  et  l'autre  80  litres  par 
minute. 

Le  tender  est  porté  par  trois  essieux  avec  boites  à  graisse 
intérieures  aux  roues. 

Le  frein,  qui  agit  sur  les  deux  essieux  extrêmes  au  moyen 
de  huit  sabots,  est  à  air  comprimé,  système  Wenger,  con- 
jugué avec  un  appareil  à  vis  pour  la  manœuvre  à  main. 

LOCOMOTIVE  À   k  ESSIISUX  ACCOUPLES. 

Cette  locomotive  est  destinée  au  service  des  trains  de 
marchandises  sur  fortes  rampes;  elle  peut  remorquer  sur 
rampes  de  o™,o33  un  train  de  i3o  tonnes  brutes,  à  la  vi- 
tesse de  20  kilomètres  à  l'heure. 

Elle  est  portée  par  quatre  paires  de  roues  accouplées. 

Les  cylindres  et  le  foyer  sont  en  porte  à  faux. 

Les  cylindres  et  le  mécanisme  de  distribution  sont  exté- 
rieurs. 

L'essieu  moleur  est  le  troisième  à  partir  de  l'avant. 

Le  passage  dans  les  courbes  est  facilité  au  moyen  de  plans 
inclinés  adaptés  aux  boites  à  graisse  des  roues  d'avant  et 
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disposé  en  tiroir;  en  le  tirant  vers  l'intérieur  du  conapar- 
timent,  on  peut  former  un  lit  de  o™,8o  de  large. 

La  caisse  a  un  double  plancher.  L'espace  compris  entre 
les  deux  planchers,  ainsi  que  celui  compris  entre  le  plafond 
et  la  toiture,  est  garni  de  varech  fortement  tassé. 

Des  bandes  de  caoutchouc  interposées  entre  la  caisse 
et  le  châssis  sont  destinées  à  amoindrir  les  vibrations  et  la 
sonorité. 

Cette  voiture  est  munie  : 

Du  frein  à  air  comprimé  Westinghouse  ; 

De  l'intercommunication  pneumatique  (type  Midi),  qui 
permet  à  tout  voyageur  en  danger  de  serrer  les  freins  et 
par  suite  d'arrêter  le  train  par  le  simple  tirage  d'un  bouton 
placé  à  sa  portée  vers  le  milieu  de  chaque  compartiment. 
Deux  voyants,  un  de  chaque  côté  de  la  caisse,  et  le  bouton 
pendant,  qui  ne  peut  être  remis  en  place  par  les  voyageurs, 
désignent  la  voiture  et  le  compartiment  d'où  les  freins  ont 
été  serrés. 

Les  cloisons  séparatives  des  compartiments  présentent 
des  glaces  dormantes  permettant  de  voir  l'intérieur  des 
compartiments  voisins. 

Le  châssis  est  en  bois  de  chêne  ;  les  brancards  sont  dou- 
blés à  l'extérieur  d'une  tôle  de  fer  ;  les  roues  sont  à  centre 
plein  et  les  bandages  sont  fixés  aux  jantes  au  moyen  de  ri- 
vets borgnes,  c'est-à-dire  ne  perçant  pas  sur  la  table  de 
roulement  du  bandage,  quel  que  soit  son  degré  d'usure. 

VOITURE  AAT. 

Cette  voiture,  faisant  le  service  des  trains  express,  com- 
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chandises  à  découvert  ou  abritées  par  des  bâches;  il  porte 
au  milieu  de  Tun  de  ses  bouts  une  guérite  accessible  de§ 
deux  côtés  de  la  voie  ;  il  est  muni  d'un  frein  à  vis  à  quatre 
sabots. 

Le  châssis  est  de  construction  mixte,  c'est-à-dire  que 
les  brancards  sont  en  fer  et  les  traverses  en  bois  de  chêne. 

Les  roues  sont  à  rayons  et  les  bandages  sont  &xés  aui 
jantes  au  moyen  de  rivets  borgnes. 


XXXII 


CHEMIN  DE  FER  SOUS-MARIN 


ENTRE  L\  FRANCE  ET  L'ANGLETERRE. 


M.DOO* 


Un  modèle  de  la  perforatnce  Beauniont  h  Tf^chelle  de  7. 
Un  relief  d'ensenible;  échelles  :  longueur  /^g^  hauteur 
Deux  reliefs  avec  coupes  géologiques;  libelles  :  longueur  1^,  hauteur  ~. 

Deux  panneaux  de  dessin». 

ÉTUDES  PRÉPARATOIRES.  —  SONDAGES  EN  MER.— TRAVAUX  EXÉCUTES. 

mSTALLATIONS  DE  SANGATTE. 

L'Association  du  chemin  de  fer  sous-marin  entre  ia  France 
et  l'Angleterre,  constituée  le  i^'  février  1876,  avait  pour 
objet  : 

i"*  Les  travaux  d'études  et  d'expérimentations  destinés  à 
élucider  la  question  de  la  possibilité  de  la  création  d'un 
tunnel  sous  le  détroit  du  Pas-de-Calais,  établissant  une 
communication  entre  la  France  et  l'Angleterre; 

3^  L'obtention  de  la  part  du  Gouvernement  français  de 
la  concession  d'une  voie  ferrée  partant  d'un  point  à  déter- 
miner sur  le  chemin  de  fer  du  Nord,  entre  Boulogne  et 
Calais,  et  pénétrant  sous  la  mer  dans  la  direction  de  l'An- 
gleterre; 

3""  En  cas  de  réussite  des  travaux  d'études,  la  constitu- 
tion définitive  d'une  Société  ayant  pour  objet  l'exécution 
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et  rexploitatioii  commerciale  du  tunnel  et  des  voies  ferréfs 
destinées  à  opérer  la  jonction  avec  les  lignes  françaises  et 
anglaises. 

Des  études  préliminaires  avaient  été  entreprises  antéiieu- 
rement  à  la  constitution  de  TÂssociation  par  un  ingénieur 
français,  Thomé  de  Gamond,  et  en  Angleterre  par  sir  Job 
Hawkshaw. 

En  1875,  TAssociation  procéda  à  une  étude  déGnitivedu 
fond  du  détroit.  Pendant  la  première  année,  du  10  août  au 
26  septembre,  elle  put  opérer  1,82 3  sondages  et  recueillir 
753  échantillons  géologiques.  En  1876,  du  âo  juin  au 
i5  septembre,  elle  donna  6,1/19  ^^^f^  ^^  sonde,  dont 
â,5oo  ramenèrent  des  échantillons.  Ces  7,67a  sondages, 
compris  dans  un  quadrilatère  de  plus  de  3 00  kilomètres 
carrés,  limité  par  deux  lignes  droites  allant,  la  première 
de  Folkestone  au  cap  Blanc-Nez  et  la  seconde  de  Soulh  Fo- 
reland  h  Calais,  ont  permis  d'établir  avec  certitude  la  nature 
du  fond  de  la  mer.  Eh  même  teinps,  l'Association  française 
faisait  faire  sur  une  ligne  de  3,5 00  mètres,  le  long  delà 
côte  française,  cinq  sondages  dont  les  plus  profonds  attei- 
gnent 91  mètres  et  53  mètres  au-dessous  du  zéro  hydro- 
graphique. En  reliant  les  résultats  ainsi  obtenus  avec  ceux 
des  sondages  effectués  sur  la  côte  anglaise,  on  put  dresser 
les  plans  et  proGls  géologiques  et  déterminer  le  tracé  pro- 
bable du  tunnel.. 

Sur  la  côte  française ,  les  travaux  proprement  dits  furent 
commencés  en  1878;  ces  travaux  comprennent  : 

1"*  Un  puits  à  petite  section  de  86  mètres  de  profondeur 
au-dessous  du  sol  et  55"',3o  àu-dessôus  du  niveau  des  plu^ 
basses  mers,  situé  à  environ  i,5ob  mètres  au  sud-ouest  du 
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%'î"     ''"  ï*^""  galeries  dVs?ai 
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l'espace  compris  entre  ie  sommet  de  la  galerie  et  le  fond  de 
la  mer,  était  de  moins  de  3o  mètres. 

Les  machines  Beaumont  et  Brunton  étaient  mises  en  ac- 
tion par  Tair  comprimé  fourni  par  quatre  compresseurs  du 
système  Colladon ,  analogues  à  ceux  adoptés  à  lextrémité 
nord  du  tunnel  du  Saint-Gothard.  Ces  appareils  pouvaient 
fonctionner  ensemble  et  séparément;  ils  ont  travaillé  sans 
interruption  pendant  près  d'une  année,  en  aspirant  en 
moyenne  1 0,000  mètres  cubes  d  air  environ  par  a 4  heures. 
Pour  l'excavation  de  la  galerie  d'essai,  on  se  contenta  de 
comprimer  l'air  à  2  atmosphères;  mais  sa  tension  pouvait 
être  portée  au  besoin  à  8  atmosphères. 

Vers  le  milieu  de  l'année  i883,  les  travaux  d'études  et 
de  recherches  pouvaient  être  considérés  comme  terminés, 
aussi  bien  sur  la  côte  anglaise,  où  la  Submarine  continental 
Ratlway  Ù  avait  percé,  à  l'aide  de  la  machine  Beaumont, 
une  galerie  d'environ  1,800  mètres  de  longueur,  dont 
1,6 00  mètres  sous  la  haute  mer. 

Les  sondages  sur  les  côtes  et  en  mer  ont  démontré  que 
les  couches ,  dans  le  détroit  du  Pas-de-Calais ,  ont  une  al- 
lure uniforme  qui  se  reproduit  identiquement  sur  chacune 
des  deux  rives  et  sous  la  mer.  Elles  s'abaissent  dans  la  di- 
rection du  nord-est  avec  une  inclinaison  à  peu  près  régu- 
lière de  ~.  Entre  la  craie  blanche  supérieure  et  l'argile 
grise  du  gault,  s'étend  d'une  rive  à  l'autre  une  puis- 
sante couche  de  craie  grise  d'une  épaisseur  moyenne  de 
5o  mètres  environ.  Cette  couche,  à  90  mètres  de  profon- 
deur environ  au-dessous  du  niveau  des  plus  basses  mers, 
se  développe  réguhèrement  d'un  rivage  à  l'autre;  elle  esl 
très  homogène  et  à  peu  près  imperméable  à  l'eau.  Bien  que 
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très  tendre ,  elle  est  assez  résistante  à  la  rupture  et  à  Técar- 
te  ment  :  elle  convient  donc  parfaitement,  à  rétablissement 
d'un  tunnel. 

On  craignait  que  cette  assise  de  craie  grise  n'eût  été 
soumise ,  dans  le  voisinage  de  la  côte  française ,  au-dessous 
du  bombement  des  Quénocs,  à  des  accidents  en  modifiant 
gravement  la  position  normale.  La  galerie  d'essai  partant 
du  puits  de  Sangatte  a  démontré  qu'il  n'existait,  dans  cette 
région,  rien  qui  pût  empêcher  d'établir  dans  la  craie  grise 
un  tracé  convenable  pour  le  tunnel  sous-marin.  Enfin  les 
essais  faits  avec  la  machine  Beaumont,  par  l'Association 
française  et  la  Submarine  continental  Railway  C%  ont  donné 
la  certitude  qu'un  tunnel  à  grande  section  pouvait  être  fa- 
cilement creusé  en  quelques  années,  si  des  accidents  géo- 
logiques non  constatés,  et  que  rien  jusqu'à  présent  ne  fait 
prévoir,  n'affectent  pas  l'allure  des  couches  au-dessous  du 
Pas-de-Calais. 

L'Association  du  chemin  de  fer  sous-marin  entre  la  France 
et  l'Angleterre  avait  donc  rempli  son  programme.  Dès  la 
fin  de  l'année  1882,  elle  avait  dépensé  plus  de  q  millions 
en  travaux  d'études  et  de  recherches  et  elle  avait  acquis  la 
conviction  qu'il  était  possible  de  donner  suite  à  l'entre- 
prise. 

En  i883,  le  Gouvernement  anglais  donna  l'ordre  d'ar- 
rêter le  percement  de  la  galerie  commencée  sur  la  côte  an- 
glaise. 

Depuis  cette  époque,  l'Association  française  se  vit  obligée 
de  suspendre  tout  travail  jusqu'au  moment  où  une  modifi- 
cation de  l'opinion  publique  en  Angleterre  permettra  de 
procéder  à  l'achèvement  de  l'œuvre. 
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L'Association  a  été  présidée  successivement  par  MM.  Mh 
ghel-Ghevalier  ,  T.  Vrrnks  et  Léon  Say. 

La  Commission  chargée  de  Tétude  du  fond  du  diHroil 
se  composait  de  MM.  Potier  ,  ingénieur  en  chef,  et  de  L\^ 
PARENT,  ingénieur  au  corps  des  mines,  Larousse,  ingénieur 
hydrographe,  et  F.  Raolx  Duval. 

L'ingénieur  chargé  des  travaui  sur  ia  côte  française  e^l 
M.  Breton. 
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